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Ozet: Taskin duyarlilik haritalari, taskinlara egilimli alanlar1 ya da gelecekte taskin olayidan etkilenebilecek alanlari
gosteren, taskin yonetiminde ve zarar azaltmada kullanilan tematik haritalardir. Bu ¢alismada, Cok Kriterli Karar
Analizi (CKKA) yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yontemi kullanilarak Giresun’un Dereli
ilgesinin tagkin duyarlilik haritasi tiretilmistir. AHP yontemi ile tagkin duyarlilik haritasinin tiretilmesinde literatiirde
yaygin olarak kullanildigi tespit edilen 10 faktor (yagis, egim, yiikseklik, akarsu agina uzaklik, arazi ortiisii, akis
birikimi, drenaj yogunlugu, topografik nemlilik indeksi, jeoloji/litoloji ve baki) kullamlmustir. Uretilen taskin duyarlilik
haritas1 “gok diisiik, diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek” derecede tagkina duyarli alanlar1 gésteren 5 sinif igermektedir.
Bu siiflandirmaya gore caligma alaninin yaklasik %1’inin yiiksek veya ¢ok yiiksek derecede taskina duyarli oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte, Dereli ilge merkezinin yiiksek veya ¢ok yiiksek derecede taskina duyarli alanda
kaldig1 belirlenmistir. Uretilen taskin duyarlilik haritasi, ilcede 22 Agustos 2020 tarihinde yasanan tagkin envanteriyle
karsilastirilmis ve duyarlilik haritasinin bu envanterle %80 diizeyinde ortiistiigii tespit edilmistir. Bu nedenle, {iretilen
tagkin duyarlilik haritasinin tagkin zararlarini azaltmak i¢in karar vericilere yol gosterebilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: AHP, CBS, Dereli, Giresun, Taskin, Taskin duyarlilik haritas1

Flood Susceptibility Analysis of Dereli District in Giresun Province with Multi-
Criteria Decision Analysis Based on Geographical Information Systems

Abstract: Flood susceptibility maps are thematic maps used in flood management and mitigation, showing areas prone
to flooding or areas that may be affected by flooding in the future. In this study, the flood susceptibility map of Dereli
district of Giresun was produced using the Analytical Hierarchy Process (AHP) method, which is one of the Multi-
Criteria Decision Analysis (MCDA) methods. 10 factors (precipitation, slope, elevation, distance to the river network,
land cover, flow accumulation, drainage density, topographic wetness index, geology/lithology, and aspect) that were
determined to be widely used in the literature were used to produce the flood susceptibility map with the AHP method.
The generated flood susceptibility map includes 5 classes showing “very low, low, moderate, high, and very high”
flood-susceptible areas. According to this classification, it has been determined that approximately 1% of the study
area is susceptible to high or very high flooding. However, it has been determined that Dereli district center is in a high
or very high flood susceptible area. The produced flood susceptibility map was compared with the flood inventory
experienced in the district on August 22, 2020, and it was determined that the susceptibility map was 80% compatible
with this inventory. Therefore, it is concluded that the produced flood susceptibility map can guide decision-makers in
reducing flood damages.

Keywords: AHP, GIS, Dereli, Giresun, Flood, Flood susceptibility map

1. Giris

Tim diinyada meydana gelen ve neden olduklar1 zararlarin boyutlar1 biiyiik olan tagkinlar, uygun
yonetim faaliyetleri ile kontrol altina alinmas1 gereken en yikict dogal afetlerden biridir. Volkanik
patlamalar, heyelanlar, depremler ve tsunami gibi diger dogal afetlerle karsilastirildiginda taskinlarin
onemli sosyo-ekonomik etkileri oldugu goriilmektedir (Ouma ve Omai, 2023). Afetlerin
Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters - CRED)
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tarafindan yonetilen Uluslararasi Acil Durumlar Veri Tabani (Emergency Events Database ya da kisa
adiyla EM-DAT) verilerine gore 2021 yilinda Diinya genelinde toplam 432 afet olay1 gerceklesmis
ve bunun yaklasik %52’sini (223 adet) tagkinlar olusturmustur. CRED’in 2021 yil1 afet raporuna gore,
Hindistan’da muson mevsimi boyunca (Haziran-Eyliil), 1282 kisinin hayatin1 kaybetmesine neden
olan bir dizi 6liimciil sel/tagkin olay1 yasanmistir. 2021 yilinin Temmuz ayinda Cin’de yasanan Henan
Tufani; 352 kisinin 6liimiine ve 16,5 milyar dolar ekonomik zarara neden olmustur. Ayn1 ay i¢inde
Afganistan’daki Nuristan tagkinlari 260 kisinin 6limiiyle sonuglanmistir. Temmuz ayinda, Orta
Avrupa’da yasanan tagkinlar yalnizca Almanya’da 40 milyar ABD dolar tutarinda ekonomik zarara
neden olmustur (CRED, 2022).

Tiirkiye; deprem, taskin/sel, heyelan ve ¢1g gibi birgok dogal afetin sik¢a yasandigi tilkelerden biridir.
Tagkinlar, lilkemizde en ¢ok karsilasilan, yikici etkileri ve ekonomik zararlar1 oldukg¢a fazla olan
dogal afetlerden biridir. Ulkemizde depremlerden sonra en fazla can ve mal kaybi taskinlar nedeniyle
yasanmaktadir (Ergiinay, 2007). Taskin olaylari, nehirler boyunca hizli kentlesme ve ormansizlagsma
ile yakindan iliskilidir (Tehrany vd., 2013). Akarsu kiyilarinin verimli ve zengin biyocesitlilige sahip
olmasi nedeniyle insanlar yerlesim alanlarini asirlardir akarsu kenarlarina kurmayi tercih etmislerdir
(Girayhan, 2015). Zarar azaltic1 tedbirler ve miithendislik 6nlemleri alinmadan kurulan yerlesimler,
zaman icerisinde basta taskinlar olmak {izere dogal afetlerden etkilenmekte ve ciddi can kayiplar ve
ekonomik zararlar yasanmaktadir.

Taskinlar, gerekli tedbirlerin alinmas1 durumunda zararlar1 azaltilabilecek dogal afetlerden biridir.
Farkli senaryolara gore yasanabilecek taskinlarin boyutunu belirlemek, zararlarini tahmin etmek ve
bu zararlar1 azaltmak igin tagkin tahmin ve erken uyari sistemleri kurulabilmekte ve ¢esitli haritalar
hazirlanabilmektedir. Tagkinlarin; “insan saglig1 ve hayati, ¢evre, kiiltlirel miras, ekonomik faaliyetler
ve altyapi sistemleri” lizerinde yarattig1 olumsuz etkileri azaltmak Avrupa Birligi (AB)’nin de 6nemli
hedeflerinden biri olmustur. Bu nedenle, AB’ye iiye devletler tarafindan 2007 yilinda Taskin
Risklerinin Degerlendirilmesi ve Yonetilmesi Direktifi (2007/60/EC) ya da kisa adiyla “AB Taskin
Direktifi” benimsenmistir (Ozcan, 2008). Direktifin gelistirilmesinde iklim degisikligi nedeniyle son
yillarda Avrupa Birligi’ne iiye lilkelerde yasanan biiylik capli tagkinlar ve neden olduklar: ciddi
ekonomik zararlar da etkili olmustur. Taskin direktifinin temel amaci; “tagkin riski degerlendirmesi
ve yonetimi i¢in topluluktaki taskinlarin insan sagligi, cevre, kiiltiirel miras ve ekonomik faaliyetler
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmayr hedefleyen bir gergeve olusturmaktir” (URL-1, 2023).
Direktif, taskin risk yonetimi i¢in iiye tilkelerin tagkin tehlike haritalarini, tagkin risk haritalarini ve
tagkin risk yonetim planlarini liretmesini zorunlu kilmistir.

Hong vd. (2018), taskin olaylarinin tamamen Onlenmesinin miimkiin olmadigini, ancak tahmin
modelleri araciligiyla taskina duyarli ve hassas alanlarin belirlenebildigini dile getirmislerdir.
Tagkinlarin etkisinin biiyilikliigli ve zararlariin geri dondiiriilemez olmas1 tagkin kontrol ve dnleme
tedbirlerinin uygulanmasini bir zorunluluk haline getirmektedir. Tagkin zararlarinin azaltilmasinda
ve yonetim Onlemlerinin alinmasinda karar vericilere (tagkin yonetimi yetkililerine) yol gosterecek
ve politika gelistirmelerine yardimci olacak olan verilerden biri de taskin duyarlilik haritalaridir.
Duyarlilik, yerel arazi kosullarina bagli olarak bir alanda tehlikeli bir olayin meydana gelme olasiligt
olarak tanimlanmaktadir (Santangelo vd., 2011; Tang vd., 2018).

Taskin duyarlilik haritalari, 6zellikle kentsel ortamlarda, mevcut antropojenik faaliyetler ile ¢cevre ve
iklim kosullari altinda tagkina egilimli alanlarin yerlerini gosteren haritalardir (Ouma ve Omai, 2023).
Tehrany vd. (2015), gelecekteki tagkinlar1 dnlemek ve yonetmek i¢in dnemli adimlardan birinin de
“tagkin duyarlilik haritalamas1” oldugunu dile getirmistir. Tagkin duyarlilik haritalamasi, literatiirde,
tagkin tehlikesinin hafifletilmesinde ve taskin yonetiminde gerekli ilk adim olarak kabul edilmektedir
(Termeh vd., 2018; Zhao vd., 2020).
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Bu calismada da, 22 Agustos 2020 tarihinde yasanan taskin/sel felaketi nedeniyle can kayiplarinin
yasandig1 ve biiyiik ekonomik zararlarin ortaya ¢iktigi Giresun ilinin Dereli ilgesine ait taskin

duyarlilik haritasinin iiretilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alani
Arastirma kapsaminda c¢aligma alani olarak Giresun ilinin Dereli ilgesi secilmistir. Harita Genel

Midirliginden temin edilen ilge sinirlart verisine (URL-2, 2022) gdre Dereli’nin alani 848,6 km?
dir. Tlge cografi olarak; 40° 27' 15.26" - 40° 48' 34.57" kuzey enlemleri ile 38° 09' 37.7" - 38° 34

34.42" dogu boylamlar1 arasinda kalmaktadir (Sekil 1).

Ortalama yiiksekligin 1548 m oldugu ilge sinirlari igerisinde yiikseklik 150 m ile 3035 m arasinda
degismektedir. Ilce merkezinin ortalama yiiksekligi ise 254 m dir. Ilge siirlarin1 kapsayan alanda
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Sekil 1. Calisma alani haritasi

egim 0° ile 73.55° arasinda degismektedir. Ortalama egim ise 24.08° dir.

Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi verilerine gére Dereli’nin 2022 yili niifusu 18.696 kisiden
olusmaktadir. Bu niifusun, 5.879’u ilge merkezinde, 12.817’si ise koylerde ikamet etmektedir (TUIK,

2023).
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Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) niin 1929-2022 yillar1 arasinda kaydedilen Sl¢iim verilerine
gore Giresun’un merkezinde ortalama sicaklik 14,6 °C, ortalama giineslenme siiresi 2,4 saat, ortalama
yagish giin sayis1 yaklasik 161 giin ve aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi 1290,5 mm’dir (MGM,
2023). Dereli ilgesi Karadeniz sahilinden yaklasik 28 km iceridedir. Ilgenin kiyidan uzak olmasi ve
Giresun Daglari’nin ardinda kalmasi nedeniyle kiyidaki 1290 mm’lik yagis 6nemli miktarda
azalmaktadir. Dereli’de yillik ortalama sicaklik 7,7 °C, yillik ortalama yagis ise 693 mm civarindadir
(Kaymaz, 2019; Apaydin, 2021).

Dereli ilge merkezinde 2 akarsu bulunmaktadir. Bunlar; ilgenin tam ortasindan gegen Aksu Cay1 ve
Aksu Cayr’nin yan kolu olan Dereli Deresi’dir (Sekil 2). Dereli Deresi, Aksu Cay ile birlestigi
noktadan 4 km yukarida Akkaya Deresi ve Biiyiik Dere olmak iizere iki kola ayrilmaktadir. 22
Agustos 2020 tarihli tagkin, Aksu Cay1 ve onun yan kolu olan Dereli Deresi kenarinda bulunan Dereli
mahallesinde meydana gelmistir (Apaydin, 2021).

‘-.( t\, isar

Sekil 2. Dereli ilge merkezinin Ocak 2023 tarihli doogle Earth goriintiisii

2.2. Analitik Hiyerarsi Proses Yontemi

Saaty (1980) tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yontemi, literatiirde yaygin
olarak kullanilan Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA) yontemlerinden biridir. Yontem, basitligi ve
uygulamasinin kolay olmasi nedeniyle basta yer se¢imi uygulamalar1 (Akinci vd., 2013; Kazemi ve
Akinci, 2018; Akinci ve Demirarslan, 2022) olmak iizere heyelan duyarlilik haritalama (Kavzoglu
vd., 2014; Akinci vd., 2015), orman yangini duyarlilik haritalama (Akay ve Sahin, 2019; Sari, 2021;
Sivrikaya ve Kiiciik, 2022) ve taskin duyarhilik haritalama (Ozay ve Orhan, 2021; Aydin ve
Birincioglu, 2022; Negese vd., 2022) calismalarinda siklikla tercih edilmektedir. Bu yontem, genel
olarak, kullanicilarin birden fazla kritere bagli bir problemi ¢ozerken kriterlerin agirliklarini
hesaplamalarina olanak tanimaktadir. AHP yontemi ile karmasik problemleri ¢ozmede genel olarak
iic asama s0z konusudur: (1) karar verme problemi hiyerarsik bir yapiya doniistiiriiliir (problem
tanimlanir ve karar verici olasi alternatifleri belirler), (2) uzmanlarin goriislerinden yararlanarak ikili
karsilagtirma matrisi olusturulur ve kriterlerin agirliklar1 hesaplanir, (3) ikili karsilastirma yargilarinin
tutarlilik oran1 (Consistency Ratio - CR) hesaplanir (Akinci ve Demirarslan, 2022). Tutarlilik orani,
ikili karsilagtirma yargilar1 arasindaki tutarlili§i gosteren bir olgtidiir.
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Ikili karsilastirma matrisi, kdsegen elemanlarmin degerleri 1 olan n x n boyutlu bir kare matristir.
Burada n problemi ¢ozmek i¢in kullanilan kriter sayisini ifade etmektedir.
1 a2 a13
A= |A21 = 1/a12 1 azs3 1)
azp = 1/a13 a3z = 1/a23 1
Yukaridaki denklemde ajj, i. Olgiit ile j. dl¢iitiin ikili karsilastirma degeridir. aji degeri ise 1/ajj den
hesaplanir. ajj degeri, “i. Olgiit j. Olglite gore ne kadar Snemlidir?” sorusunun cevabidir. Ikili

karsilastirma matrisi olusturulurken Saaty (1980) tarafindan 6nerilen ve Tablo 1’de sunulan 1-9 tercih
olgeginden faydalanilir.

Tablo 1. ikili karsilastirmada kullanilan temel &lgek (Saaty, 1980)

D(g;:ee;:si Aciklamasi
1 Kcriterler esit derecede dneme sahip
3 Inci kriter 2nci kritere gore biraz daha (orta derecede) 6nemli
5 Inci kriter 2nci kritere gore fazla 6nemli (kesinlikle daha 6nemli)
7 Inci kriter 2nci kritere gore ¢ok fazla onemli
9 Inci kriter 2nci kritere gore asir1 derecede fazla 6nemli
2,4,6,8 | Aradegerler

Ikili karsilastirma matrisindeki tercihlerin tutarliigini degerlendirmek igin Saaty tarafindan 6nerilen
bir tutarlilik orami (Consistency Ratio - CR) kullanilmaktadir (Oztiirk ve Batuk, 2007). AHP
yonteminde tutarlilik orani 0.10°dan kiigiik ise ikili karsilagtirma matrisindeki yargilarin yeterince
tutarli oldugu kabul edilir (Saaty, 1980). Tutarlilik oran1 agagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir.

CI= (Amax - N)/(n - 1) (2)
CR=CI/RI 3)

Ikinci formiildeki CI tutarlilik indeksi (Consistency Index - CI), iigiincii formiildeki RI ise rastgele
indeks veya tesadiifilik gostergesi (Random Index - RI) olarak adlandirilmaktadir. Tablo 2’de, n x n
boyutlu ikili karsilastirma matrisleri i¢in RI degerleri verilmistir.

Tablo 2. Rastgele indeks degerleri (Saaty, 1987)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RI 0 0 058|090 | 1,12 | 124|132 | 141 | 145|149 | 151

2.3. Taskin Duyarlhilik Haritasimin Uretilmesinde Kullamilan Veriler

Tagkin duyarhilik haritalamada kullanilan faktorlerin se¢imi biiyiik 6l¢iide hidrolojik, antropojenik,
jeolojik ve topografik faktorlerin mevcudiyetine baglidir. Onceki ¢alismalarda, taskin kosullandirma
faktorlerinin se¢imine yonelik spesifik bir kilavuzun olmadig: goriilmiis ve bu nedenle ¢aligmalarda
cok sayida farkli faktér kullanilmistir (Ouma ve Omai, 2023). Bu ¢alismada, taskin duyarlilik
haritalama literatiiriine, yerel kosullara ve mevcut verilere dayali olarak 10 taskin kosullandirma
faktori (yiikseklik, egim, baki, arazi ortiisii, akarsulara uzaklik, drenaj yogunlugu, akis birikimi, TWI,
yagis ve jeoloji) kullanilmistir.

Raster formattaki (ESRI GRID) faktor haritalari, ArcGIS 10.5 ortaminda yeniden siniflandirma
(reclassify) fonksiyonu kullanilarak 1°den (¢ok diisiik) 5’e (cok yliksek) kadar ortak bir dlgege gore
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yeniden siniflandirilmistir. Calismada kullanilan faktorlere ait konumsal verilerin nasil tiretildigi
ilerleyen boliimlerde agiklanmustir.

2.3.1. Yiikseklik

Literatiirdeki onceki ¢aligmalar, yiiksekligin tagskin olaylarini etkileyen en énemli faktorlerden biri
oldugunu gostermistir (Edamo vd., 2022; Habibi vd., 2022; Mudashiru vd., 2022; Ouma ve Omali,
2023). Taskinlar genellikle algak rakimli alanlarda meydana gelmektedir. Su, yercekimi kuvveti
nedeniyle yiiksek rakimli yerlerden (daglik alanlardan) algak rakimli yerlere (diizliikler ve akarsu
kiyilarina) dogru hizla akmakta, algak rakimli ve diizliik alanlara dagilarak tagkinlari/su baskinlarini
meydana getirmektedir (Fatah vd., 2022). Calisma alaninin yiikseklik haritasi, 10 m ¢oziintirliklii
raster formattaki SYM’den iretilmistir. Calisma alaninda yiikseklik 150 ile 3035 m arasinda
degismektedir. Yikseklik verisi SYM’nin 5 sinifa (150-300, 300-450, 450-600, 600-750, 750-3035)
yeniden siniflandirilmasiyla elde edilmistir (Sekil 3a).
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Sekil 3. Calisma alaninin; a) yiikseklik haritasi, b) egim haritasi
2.3.2. Egim

Egim, taskinlarin meydana gelmesinde etkili olan parametrelerin en 6nemlilerinden birisidir. Rakimi
diisiik ve egimi az olan bolgelerde taskin olusma olasilig1 diger bolgelere gore daha fazladir (Tehrany
vd., 2015). Yagis nedeniyle olusan yiizeysel akis, dik egimli yiizeyler tarafindan hizlandirilmakta,
dolayisiyla topragin emme orani diismektedir. Sonug olarak, diisiik egimli alanlarin (diizliik araziler),
biiyilk miktarlardaki suyun durgunlasmasi nedeniyle siddetli taskinlara maruz kalma olasiligt
yiiksektir (Msabi ve Makonyo, 2021). Calisma alaninin egim haritas1 SYM’den {iretilmistir. Calisma
alaninda egim 0° ile 73.55° arasinda degismektedir. Egim verisi literatiir aragtirmalari da goz 6niinde
bulundurularak 5 smifa (0-2°, 2-4°, 4-6°, 6-10°, 10-73.55°) ayrilmistir (Sekil 3b).

2.3.3. Baki

Bir yamacin yoniinii tanimlayan baki, taskin duyarlilik analizi i¢in 6nemli faktorlerden biridir
(Nachappa vd., 2020). Ancak Habibi vd. (2022), bakinin tagkin olusumunu dolayli olarak etkiledigini
ifade etmistir. Tiirkiye’nin konumu nedeniyle gliney yamagclar kuzey yamaglara gére daha fazla giines
radyasyonuna maruz kalmaktadir. Dolayisiyla, giiney ve kuzey yamaglar arasinda buharlagma, toprak
nemliligi ve bitki 6rtiisii bakimindan farkliliklar olusmaktadir. Bu durum da yamaclarda infiltrasyon
farkini ortaya ¢ikararak, taskin olusumunu etkileyebilmektedir. Genel olarak diiz araziler ile az giines
alan bakiya sahip bolgeler taskin agisindan riskli kabul edilmektedir (Ozay, 2021; Tiizgen ve Karaca,
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2021). Calisma alanmin baki haritas1 SYM’den iiretilmis ve Ozay (2021) tarafindan yapilan tez
calismasinda oldugu gibi 5 sinifa ayrilmistir (Sekil 4a).

2.3.4. Arazi Ortiisii

Arazi Ortiisii; infiltrasyon orani, ylizeysel akis hizi ve buharlagsma gibi hidrolojik siirecleri etkileyen
onemli bir faktor oldugu i¢in tagkin duyarlilik analizinde ¢ok 6nemlidir (Mudashiru vd., 2022). Yiizey
suyu akist ve infiltrasyon (sizma), diger taskin kosullandirma faktorlerinden farkli olarak arazi
ortlistine bagli oldugu icin bir havzadaki tagkinin derecesi ve sikligi, arazi Ortiisii ile yakindan
iliskilidir. Ornegin, bitki ortiisii yogunlugunun yiizey suyu akis1 iizerinde olumsuz bir etkisi vardir ve
tagkin olusumu ile negatif bir korelasyona sahiptir. Diger taraftan, gecirimsiz kentsel yiizeyler
(6rnegin asfalt yollar) ve ¢iplak kayaliklar, diisiik infiltrasyon nedeniyle yiizey suyu akislarmi
arttirmaktadir (Ouma ve Omai, 2023). Calismada kullanilan CORINE 2018 arazi ortiisii katmani
(URL-3, 2022) temel olarak 5 sinifa (Su kiitleleri, yapilasmis alanlar, dogal ¢ayirliklar ve seyrek bitki
alanlari, tarimsal alanlar, orman) ayrilmistir (Sekil 4b).
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Sekil 4. Calisma alaninin; a) baki haritasi, b) arazi ortiisii haritasi
2.3.5. Akarsulara Uzaklik

Akarsulara yakin alanlar tagkinlara en yatkin alanlardir (Fatah vd., 2022; Habibi vd., 2022). Akarsular
gibi su kiitlelerine yakin bolgelerdeki arazi neredeyse diiz olacagindan, siddetli yagmur durumunda
bu alanlarin sular altinda kalmas1 muhtemeldir (Ouma ve Omai, 2023). Kiigiik akarsular, birka¢ metre
genisligindeki tampon bdlgeleri sular altinda birakabilirken, biiylik nehirler birkag kilometre boyunca
tasabilmektedir (Fatah vd., 2022). Bu ¢alismada Copernicus Arazi Izleme Servisinden (URL-4, 2022)
indirilen akarsu agi kullanilmistir. ArcGIS 10.5 ortaminda “Euclidean Distance” fonksiyonu
kullanilarak akarsulara uzaklik haritasi1 iiretilmistir. Daha sonra, literatiir ¢alismalar1 goz oniinde
bulundurularak akarsulara uzaklik 5 sinifa (0-100, 100-200, 200-300, 300-400, >400 m) ayrilmistir
(Sekil 5a).

2.3.6. Drenaj Yogunlugu

Drenaj yogunlugu, havzanin toplam akarsu uzunlugu ile genel havza alan1 arasindaki orandir (Fatah
vd., 2022). Drenaj yogunlugu, taskin olusumuna giiclii bir sekilde katkida bulunan temel
kosullandirma faktoriidiir (Msabi ve Makonyo, 2021). Taskin tehlikesi, drenaj yogunluguyla dogru
orantilidir. Drenaj yogunlugunun artmasi, yiizey suyu akisini ve taskin duyarliligimi artirmaktadir
(Fatah vd., 2022). Calismada, 6nce SYM’den galisma alaninin drenaj ag1 tiretilmistir. Daha sonra,
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ArcGIS 10.5 yazilimmin “line density” fonksiyonu kullanilarak drenaj yogunlugu belirlenmistir.
Drenaj yogunlugu son olarak 5 sinifa; (0.0297-0.752, 0.752-1.474, 1.474-2.196, 2.196-2.918, 2.918-
3.639) ayrilmistir (Sekil 5b).

420000 440000 460000 420000 440000 460000
N

A

4500000
4500000
4500000
4500000

Lejant
— saga_channels /%
Drenaj yogunlugu '\

Lejant

— Akarsular
Akarsuya uzaklk (m)

o100 B 0.0297 - 0.752
S | I 100 - 200 S 8 | mmoys52-1474 =
S 1200-300 S 8. 11474-2.19 1S
g 1300 - 400 o) BE. & - - gg I 21196 - 2.918 §
I 400 - 7124.61 - o Km N 2918 - 3.639

420000 440000 460000 420000 440000 460000
Sekil 5. Caligma alaninin; a) akarsuya uzaklik haritasi, b) drenaj yogunlugu haritasi

2.3.7. Topografik Nemlilik Indeksi

Topografik nemlilik indeksi (Topographic Wetness Index - TWI) taskin olaylarinin mekansal
degisimini etkileyen 6nemli hidrolojik faktorlerden biridir (Ouma ve Omai, 2023). TWI, toprak nem
icerigini ve ylizey doygunlugunu temsil eder. TWD'nin, yani toprak nemi igerigi ve toprak
doygunlugunun yiiksek olmasi tagkin olasiligini arttirmaktadir. Doygunluk seviyesi arttiginda, yeralti
suyu tablasi yiikselir ve bolge tagkin igin elverigli hale gelir. Bu nedenle, daha yiiksek TWI degerine
sahip alanlar tagkina daha yatkindir (Vilasan ve Kapse, 2022). SAGA GIS yazilimi kullanilarak
SYM’den calisma alaninin TWI haritas tiretilmistir. TWI daha sonra 5 sinifa (1.511-5.364, 5.364-
6.923, 6.923-9.584, 9.584-14.721, 14.721-24.903) ayrilmistir (Sekil 6a).

2.3.8. Yags

Yagis, genel olarak taskinlarin en 6nemli nedenlerinden biridir. Tagkinla sonuglanan yiizeysel su
akisinin olusumu, yagis1 gerektirir. Bu nedenle, yiizeysel akis biiylik Olciide yagisa baghdir
(Mudashiru vd., 2022). Kisa stirede meydana gelen siddetli yagislarin veya diisiik yogunluklu uzun
stireli yagislarin tagkinlarin ana nedeni oldugu kabul edilmektedir (Fatah vd., 2022; Habibi vd., 2022).
Bu nedenle, caligma alaninin taskin duyarlilik modellemesi i¢in yagis faktorii de dikkate alinmistir.
Dereli ilgesinin yagis haritasin1 olusturmak icin WorldClim sitesinden indirilen yagis verileri
kullanilmistir (URL-5, 2022). Yagis verisi 5 sinifa (629-674, 674-731, 731-811, 811-908, 908-1056)
ayrilarak ¢aligsma alaninin yagis haritasi elde edilmistir (Sekil 6b).
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Sekil 6. Calisma alaninin; a) TWT haritasi, b) yagis haritasi
2.3.9. Jeoloji / Litoloji

Taskinlar, toprak gozenekliligi ve gecirgenligi lizerindeki etkilerinden dolayr jeolojik yap1 ile
iligkilidir. Cok dayanikli kayalarda gecirimlilik ¢ok diisiiktiir ve sonug olarak tagkin potansiyeli daha
yiiksektir (Habibi vd., 2022). Kayaclarin gegirgenligi ile sizma hizi arasinda énemli bir iligki vardir.
Daha yiiksek gecirgenlige sahip litolojik birimler sizma siirecini hizlandirirken, gecirimsiz katman
yiizeysel akisi artirarak tagkinlar tetikleyebilmektedir (Msabi ve Makonyo, 2021). Tang vd. (2020)
tarafindan yapilan c¢aligsmada, litolojinin drenaj sistemlerinin insasi ile ilgili bir faktor oldugu
belirtilmistir. Ayrica, yliksek direngli kayalara sahip bir bolgenin daha diisiik drenaj yogunluguna
sahip olacagi ve bunun da daha yiiksek taskin potansiyeline neden olacag: ifade edilmistir. S6z
konusu katmanin olusturulmasinda MTA Genel Miidiirliigiinden temin edilen 1/100.000 6lcekli
jeoloji haritas1 kullamilmistir. Jeoloji katmani aliivyon ve ana kaya olmak tizere 2 smifa ayrilmistir
(Sekil 7a).

2.3.10. Akus Birikimi

Akis birikimi (flow accumulation), taskin duyarlilik haritalamada ve hidrolojik ¢alismalarda yaygin
olarak kullanilan faktorlerden biridir (Msabi ve Makonyo, 2021; Fatah vd., 2022). Bu faktor, havza
icindeki belirli bir noktadaki toplam akis1 gosterir. Daha yiiksek bir akis birikim degeri, daha ytiksek
bir su birikimi olasiligini, dolayisiyla daha yiiksek bir tagkin olasiligini ifade etmektedir (Das, 2020;
Msabi ve Makonyo, 2021; Fatah vd., 2022; Ouma ve Omai, 2023). Bu ¢alismada, ArcGIS 10.5
ortaminda, SYM’den, once akis yonleri (flow direction) hesaplanmis, sonra “flow accumulation”
fonksiyonu kullanilarak akis birikimi iiretilmistir. Akis birikimi degerleri 5 sinifa ayrilarak ¢alisma
alaninin akis birikimi haritasi elde edilmistir (Sekil 7b).
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Sekil 7. Calisma alaninin; a) jeoloji haritasi, b) akis birikimi haritas1
2.4. AHP Yonteminin Uygulanmast

Bu ¢alismada, Giresun ili Dereli il¢esinin tagkin duyarlilik haritasini liretmek i¢cin AHP yontemi
kullanilmigtir. Taskin duyarlilik haritalamada kullanilan faktorler ve bu faktorlerin agirliklarini
belirlemek igin literatiirdeki ¢alismalardan faydalanilmistir. Literatiir taramasi sonucunda taskin
duyarlilik haritalarinin tiretiminde en ¢ok kullanilan 10 parametre belirlenmistir. Bu parametreler;
yagis, egim, ylikseklik, akarsu agina uzaklik, arazi Ortiisii, akis birikimi, drenaj yogunlugu, TWI,
jeoloji/litoloji ve baki olmustur. Literatiirdeki ¢alismalara gore parametrelerin 6nem dereceleri ya da
oncelikleri belirlenmis ve Tablo 3’te yer alan ikili karsilastirma matrisi olusturularak parametrelerin
agirliklar1 hesaplanmistir (Tablo 4). Tutarlilik oraninin 0.10’den kii¢iik olmasi iizerine (0.079)
hesaplanan agirliklarin ¢aligmada kullanilmasina karar verilmistir. Diger taraftan, yine ilgili literatiir
incelenerek (Yilmaz, 2015; Selguk vd., 2016; Gerger ve Tanriverdi, 2018; Sengiin vd., 2019;
Tanriverdi, 2019; Ocak ve Bahadir, 2020; Ozay, 2021; Tiizgen ve Karaca, 2021) alt parametreler ve
alt parametrelerin puanlar1 belirlenmistir (Tablo 5). Son olarak ArcGIS 10.5 yaziliminda agirlikli
toplam yapilarak ¢aligma alaninin tagkin duyarlilik haritasi tiretilmistir.

Tablo 3. Ikili karsilastirma matrisi

YGS | EGM | YKSL | AKSU | ARZO | AKSB | DRNJ | TWI | JEO |BAKI
YGS |1.000 | 2.000 | 3.000 | 4.000 5.000 | 6.000 7.000 | 8.000 | 9.000 | 9.000
EGM |0.500 | 1.000 | 2.000 3.000 | 4.000 | 5.000 6.000 | 7.000 | 9.000 | 9.000
YKSL |0.333 | 0.500 | 1.000 2.000 3.000 | 4.000 5.000 | 6.000 | 7.000 | 8.000
AKSU |0.250 | 0.333 | 0.500 1.000 2.000 | 3.000 4.000 | 5.000 | 6.000 | 7.000
ARZO |0.200 | 0.250 | 0.333 0.500 1.000 | 2.000 3.000 | 4.000 | 5.000 | 6.000
AKSB | 0.167 | 0.200 | 0.250 0.333 0.500 | 1.000 2.000 | 3.000 | 4.000 | 5.000
DRNJ |0.143 | 0.167 | 0.200 0.250 0.333 | 0.500 1.000 | 2.000 | 3.000 | 4.000
TWI | 0.125 | 0.143 | 0.167 0.200 0.250 | 0.333 0.500 | 1.000 | 2.000 | 3.000
GEO |0.111)0.111 | 0.143 0.167 0.200 | 0.250 0.333 | 0.500 | 1.000 | 2.000
BAKI |0.111 | 0.111 | 0.125 0.143 0.167 | 0.200 0.250 | 0.333 | 0.500 | 1.000
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Tablo 4. Faktorlerin agirliklart

YGS | EGM | YKSL | AKSU |ARZO |AKSB |DRNJ | TWI | JEO |BAKI | Agirhk

YGS |0.3401|0.4154 | 0.3887 | 0.3450 |0.3040 |0.2693 | 0.2407 | 0.2172 | 0.1935 | 0.1667 | 0.2881
EGM |0.17010.2077 | 0.2591 | 0.2588 | 0.2432 | 0.2244 | 0.2063 | 0.1900 | 0.1935 | 0.1667 | 0.2120
YKSL |0.1134[0.1038 | 0.1296 | 0.1725 |0.1824 |0.1795 |0.1719 | 0.1629 | 0.1505 | 0.1481 | 0.1515
AKSU [0.0850 | 0.0692 | 0.0648 | 0.0863 |0.1216 | 0.1346 | 0.1375 | 0.1357 | 0.1290 | 0.1296 | 0.1093
ARZO [0.0680 | 0.0519 | 0.0432 | 0.0431 |0.0608 |0.0898 |0.1032 | 0.1086 | 0.1075 |0.1111 | 0.0787
AKSB |0.0567 | 0.0415 | 0.0324 | 0.0288 |0.0304 | 0.0449 | 0.0688 | 0.0814 | 0.0860 | 0.0926 | 0.0563
DRNJ |0.0486 | 0.0346 | 0.0259 | 0.0216 | 0.0203 |0.0224 | 0.0344 | 0.0543 | 0.0645 | 0.0741 | 0.0401
TWI |0.0425|0.0297 | 0.0216 | 0.0173 | 0.0152 |0.0150 | 0.0172 | 0.0271 | 0.0430 | 0.0556 | 0.0284
GEO |0.0378|0.0231 | 0.0185 | 0.0144 |0.0122 |0.0112 | 0.0115 |0.0136 |0.0215 | 0.0370 | 0.0201
BAKI [0.0378 |0.0231| 0.0162 | 0.0123 |0.0101 |0.0090 | 0.0086 | 0.0090 | 0.0108 | 0.0185 | 0.0155
TOPLAM | 1.0000

YGS: Yagis, EGM: Egim, YKSL.: Yiikseklik, AKSU: Akarsulara uzaklik, ARZO: Arazi ortiisii
AKSB: Akis birikimi, DRNJ: Drenaj yogunlugu, TWI: Topografik nemlilik indeksi, JEO: Jeoloji

Amax = 11.05478,

Cl1=0.117198,
RI =1.49,
CR=0.079
Tablo 5. Alt kriterlerin puanlandirilmasi
Kriter Alt kriter Puan | Kaynak
908-1056 5
Ocak ve Bahadir, (2020)
811-908 4 =
Yag 731-811 3| Oz (2021)
agts 674731 > Penki ve ark. (2022)
629674 1 Nsangou ve ark. (2022)
150 - 300 5
Sozer ve ark. (2019)
300 - 450 4 5 2021)
Yiikseklik 450 - 600 3 zays
600-750 > Tiizgen ve Karaca, (2021)
=50 - 3035 1 Penki ve ark. (2022)
0-2 5
Ocak ve Bahadir, (2020)
2-4 4 Tiizgen ve Karaca, (2021)
<o ; ,
Egim (°) g-(lso g Penki ve ark. (2022)
> 10 1 Nsangou ve ark. (2022)
0-100 5
100 - 200 4 Tiizgen ve Karaca, (2021)
Akarsuya uzakhk (m) | 200 - 300 3 Ozay, (2021)
300 - 400 2 Nsangou ve ark. (2022)
> 400 1
Sulak alanlar 5
Yapilagmis (kentsel) alanlar 4
e e e Dogal gayirliklar/seyrek bitki Negese ve ark. (2022)
Arazi drtisi alanlar1 3 Mudashiru ve ark. (2022)
Tarim (ekili) alanlar1 2
Orman 1
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Tablo 5’in devami

Kriter Alt kriter Puan | Kaynak
14.721 - 24.
903 > Sozer ve ark. (2019)
9.584 -14.721 4 d 2021
TWI 6.923 - 9.584 3 zay, (2021)
£ 364-6.923 > Penki ve ark. (2022)
1511 -5.364 1 Nsangou ve ark. (2022)
56026.36 - 2037417.32 5
24068.44 - 56026.36 4 ..
Akas birikimi 8089.48 - 24068.44 3 ﬁl‘;zzrsgf/gr;k@(ozg)z)
4044.74 - 8089.48 2 9 )
100 - 4044.74 1
2.918 - 3. ..
918 - 3.639 > Ozay, (2021)
2.196 - 2.918 4 ]
R o Penki ve ark. (2022)
Drenaj yogunlugu 1.473-2.196 3
Nsangou ve ark. (2022)
0.752-1.473 2 Negese ve ark. (2022)
0.029-0.752 1 g '
. Aliivyon 5 .
Jeoloji Diger kayaclar 1 Tiizgen ve Karaca, (2021)
Diiz 5
K, KD, KB 4
Baki D, B 3 | Ozay, (2021)
GD, GB 2
G 1

3. Bulgular ve Tartisma

Kriterlerin agirliklar1 belirlendikten sonra ArcGIS 10.5 yaziliminda agirlikli toplam (weighted sum)
bindirme analizi kullanilarak ¢alisma alaninin tagkin duyarlilik indeksi hesaplanmistir. Bir pikselin
indeks degerinin yliksek olmasi, o pikselin taskin duyarliliginin yiiksek oldugu, indeks degerinin
diisiik olmasi ise o pikselin taskin duyarliliginin diisiik oldugu anlamina gelmektedir. 1 ile 4.83
arasinda degisen indeks degerleri esit aralikla 5 sinifa (“Cok yiiksek, Yiiksek, Orta, Diisiik ve Cok
diisiik”) ayrilmis ve caligma alaninin tagkin duyarlilik haritasi elde edilmistir (Sekil 8).

Calisma alaninin yiizolgtimi 84.552,7 ha’dir. Bu alanin; %80.56’s1 (68120.17 ha) ¢ok diisiik
derecede, %14.65°1 (12387.11 ha) diisiik derecede, %4.14’1 (3499.27 ha) orta derecede, %0.54’1
(453.09 ha) yiiksek derecede ve %0.11°1 (93.04 ha) ise ¢ok yiiksek derecede tagkina duyarli alan
icinde kalmaktadir.

CORINE 2018 arazi ortiisii (URL-3, 2022) verisine gore Dereli il¢esinin %0.11°1 yapay bolgeler
(kesikli/siireksiz sehir yapisi), %22.94°1 tarimsal alanlar, %76.83’li orman ve yar1 dogal alanlar,
%0.12°si ise su kiitleleri ile kaphdir. Arazi ortiisii katmani taskin duyarlilik haritas1 ile
cakistirildiginda; yapay bolgelerin %57.63 {iniin, tarimsal alanlarin %1.49’unun, orman ve yar1 dogal
alanlarin ise %0.16’sinin yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede taskina duyarl alanlarin igerisinde kaldigi
belirlenmistir.

Uretilen tagkin duyarlilik haritast ArcGIS 10.5 yaziliminin “Layer to KML” fonksiyonu kullanilarak
“KMZ” formatina doniistiiriilmiis ve Google Earth yazilimi kullanilarak goriintiilenmistir (Sekil 9).
Bu gorsellestirme ile Dereli ilge merkezinin neredeyse tamaminin yiiksek ve ¢ok yliksek derecede
tagkina duyarl bolgeler icerisinde kaldig1 gorilmiistiir (Sekil 9).
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Sekil 8. Dereli ilgesinin tagkin duyarlilik haritasi
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Sekil 9. Taskin duyarlilik haritasinin Google Earth goriintiisii tizerinde gosterimi

Sekil 10’da kalin siyah ¢izgi ile gosterilen alanlar, 22 Agustos 2020 tarihinde Dereli’de meydana
gelen taskindan etkilenen alanlar (tagkin sinirini) gostermektedir. Bu sinir, tagkin duyarlilik haritas
ile cakistirilarak iiretilen taskin duyarlilik haritasinin dogrulamasi (validation) yapilmistir. Envanter
tagkin alaninin %80’inin ¢ok yiiksek derecede, %20’sinin ise yiiksek derece tagskina duyarl alanlarla
cakistigi tespit edilmistir (Sekil 10). Bu sonug, calisma kapsaminda {iretilen taskin duyarlilik
haritasinin gilivenilir oldugunu ve Dereli ilgesinde taskin nedeniyle gelecekte olusacak zararlari
azaltmada kullanilabilecegini gostermistir.

74



Kéroglu B., Akinct H. ACUJES 1(2); 62-81 (2023)

454000

»

T
4510200

4510100

Lejant
g- 2020 Tagkin Alani
1 Yapilar

—— Mesken
— Resmi Binalar

— Ok

——— Harabe

~——— Yeni Yapilar
D iige Sinin
Duyarhilik Derecesi
<VALUE>

g' I cox Disik

t
t
T
4510000

"
11,400 17.100 m.uk
== m

453800 454000

Sekil 10. Taskin envanteri ve tagkin duyarlilik haritasinin ¢akistirilmis hali

20 Agustos 2020 yilinda biiyiik bir sel felaketi yasayan Dereli ilgesinde Cevre, Sehircilik ve Tklim
Degisikligi Bakanligi ile TOKI tarafindan yapilan galismalarla altyapi tesisleri, konut ve ticari alanlar
yeniden insa edilmistir. Ancak Su Politikalar1 Dernegi (SPD), “tagkin sonrasinda dere yatagi
diizenlenirken bilyiik bir mithendislik hatasinin yapildigint ve Dereli Tas Kemer Koprii bolgesinde
yatak kesitinin daraltildigin1” vurgulamigtir. Nitekim bu daralma ilk tagkinda kars1 sahildeki yolun
istinat duvarinin altin1 bosaltmis ve yolda ¢okmelere neden olmustur (Sekil 11). Bu durum, dere
yataklarindaki koprii ve menfez agikliklarinin uygun bir sekilde projelendirilmesi ve siirekli
temizlenerek agik tutulmasi gerektigini bir kez daha gozler 6niine sermistir (URL-6, 2022).

{ e G Sente ¥ e

Sekil 11. 2022 yilinda meydana gelen taskin sonrasi yolda olusan ¢okmeler (URL-6, 2022)

Dereli ilgesinde 2020 yilinda yasanan sel felaketinden sonra yikilan binalarin yerine yapilan yeni
binalar taskin duyarlilik haritasinda yiiksek ve ¢ok yliksek derecede tagskina duyarli alanlar igerisinde
yapilmistir (Sekil 12). Oysa taskin felaketinin yasandigi alan, 2944 sayili Cumhurbaskani Karar ile
6306 sayil1 Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun’un 2. maddesi geregince
“Riskli Alan’’ ilan edilmistir. Bu karar 09.09.2020 tarih ve 31239 sayili Resmi Gazetede
yayimlanarak yiiriirliige girmistir (T.C. Resmi Gazete, 2020). Riskli alan ilan edilmesine ragmen ayni
alana 71 konut ve 82 is yeri yapilmistir. Yine ayni bolgede Dereli Belediyesi hizmet binasi,
Kaymakamlik, Emniyet Miidiirliigii, Yiiksek Okul, ilkokul ve A¢ik otopark yapilmasi planlanmustir.
Taskin duyarlilik haritasinda yiiksek ve ¢ok yiiksek derecede taskina duyarli alan i¢inde Orman
Isletme Miidiirliigii ve lojmanlari, 2 adet Cami, Ogretmen evi, Halk pazari, Polis lojmanlari, Cok
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programli Anadolu Lisesi, Orta Ogretim Erkek Ogrenci Pansiyonu, PTT binasi ve 204 adet mesken
bulunmaktadir.

Y

Sekil 12. Tagskindan sonra yeniden insa edilen Dereli ilgesi (URL-7, 2022)

Taskin felaketinden sonra afetzedeler igin TOKI tarafindan yapilan konut ve isyerlerinin riskli
bolgelere insa edildigi ulusal basinda da elestiri konusu olmustur (URL-8, 2023; URL-9, 2023). TOKI
tarafindan yapilan yazili acgiklamada; “Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii’nce yapilan
hesaplamalar sonucu belirlenen dere taskin kotuna gore proje ¢alismalarinin yapildigi, yapilan proje
caligmalarinda dere kret kotunun altinda higbir bagimsiz bélim olusturulmadigi, bodrum kati

yapilmadigi, tiim alanin dolgu ile yiikseltilerek dere kret kotunun tizerine ¢ikartildigi” ifade edilerek
agiklamalarin gergegi yansitmadigi belirtilmistir (URL-9, 2023).

5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, CBS analiz fonksiyonlar1 ve AHP yodntemi kullanilarak Dereli Ilgesinin taskin
duyarhilik haritas1 tiretilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanildigi belirlenen 10 faktor dikkate
alinarak iiretilen taskin duyarlilik haritasi, 5 duyarlilik sinifina sahip olacak sekilde tiretilmistir.
Taskin duyarlilik haritasina gore calisma alaninin yaklasik %1’inin yiliksek ve ¢ok yiiksek derecede
tagskina duyarli oldugu belirlenmistir. Yiiksek ve ¢ok yliksek derecede taskina duyarli alan orani her
ne kadar c¢ok kiiciik ve dnemsiz gibi goriinse de ilge merkezinin tamaminin bu riskli alanin iginde
kaldig: tespit edilmistir. Tagkin duyarlilik haritasi, 2020 yilinda meydana gelen tagkin felaketinin
sinirlart kullanilarak dogrulanmis ve 2020 yilindaki tagkindan etkilenen alanlarin %80’inin tiretilen
haritada ¢ok yiiksek derecede tagskina duyarl bolgelerle cakistigi tespit edilmistir.

Uretilen tagkin duyarlilik haritasina gore, Dereli ilgesinde dniimiizdeki yillarda meydana gelebilecek
olas1 tagkinlarda yerlesim alanlarinin yeniden tagkindan etkilenebilecegi goriilmektedir. Bu nedenle,
caligma kapsaminda iiretilen tagkin duyarlilik haritasinin ilgede gelecekte yasanmasi muhtemel taskin
olaylarmin zararlarim azaltmak igin dikkate alinmasi gerektigi goriilmiistiir. Her ne kadar bu
calismalar sirasinda Giresun ilinin 11 Afet Risk Azaltma Plan1 (IRAP)’na erisilememis olsa da,
IRAP’1n giincellenmesi asamasinda bu ¢alismadan iiretilen duyarlilik haritasindan faydalanilmast,
vatandaslarin can ve mal giivenligini saglamak acisindan yararli olacaktir.

Calisma sonucunda Dereli ilgesinde taskinlara karsi alinabilecek Onlemler ve Oneriler asagida
siralanmuistir;
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« Uretilen taskin duyarlilik haritas: dikkate alinarak ilgenin imar plan1 giincellenmeli ve taskindan
etkilenebilecek riskli alanlarin yesil alan olarak degerlendirilmesi saglanmalidir,

+ llgenin yer aldig1 akarsu havzasinin ve alt havzalarin iist kisimlarinda agaclandirma arttiriimali
ve plansiz/kacak agac kesimleri engellenmelidir,

» Bolgedeki akarsularin taskin debileri yeniden hesaplanmali buna gére menfez ve koprii gibi
yapilar tekrar gozden gegirilerek gerekiyorsa yeniden projelendirilmelidir,

* Yerlesim merkezinde drenaj sistemlerinin kapasiteleri arttirllmali ve alt yapi standartlari
eksiksiz bir sekilde uygulanmalidir,

» Akarsu yataklarinin civarinda betonlagsma ve asfaltlamadan uzak durulmalidir,

* Akarsu yataklar1 diizenli araliklarla temizlenmeli ve temiz kalmasi1 i¢in halk
bilinglendirilmelidir,

« DSI tarafindan Giresun, Rize, Trabzon, Giimiishane ve Bayburt’ta toplam 125 dereye kurulan
tagkin erken uyar1 sistemi etkin bir sekilde kullanilmali ve siirdiirtilebilirligi saglanmalidir,

» Uzaktan algilama teknikleri kullanilarak taskin duyarlilbik haritalamada kullanilan bazi
faktorlere (6rnegin taskin envanteri, NDVI, arazi ortiisii/kullanimi gibi) ait giincel ve dogru
verilerin iiretilmesi saglanmalidir,

* Web of Science ve Scopus gibi veri tabanlarinda tarama yapilarak, son 10-15 yilda taskin
duyarlilik haritalama konusunda yapilan calismalar ayrintili bir sekilde incelenmeli, tagskin
duyarlilik haritalamada kullanilan faktorler ve yontemler analiz edilmelidir,

+ Ozelde Dereli ilgesi genelde de Giresun ilinde 6nceki yillarda yasanan tagkinlarla ilgili giivenilir
taskin envanter verileri olusturulmali, makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalart ile
dogrulugu yiiksek taskin duyarlilik haritalarinin tiretilmesi saglanmalidir.

» Taskin duyarlilik haritalarinin iiretilmesi asamasinda gilincel ve dogru verilere ulagmak,
haritalarin dogrulugunu saglamak agisindan olduk¢a Onemlidir. Ancak, kurumlar arasi
koordinasyon ve isbirligi eksikligi veri paylagimini kisitlamakta ve 6zellikle bilimsel ¢alismalar
icin engel olusturmaktadir. Bu nedenle, Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) tam
fonksiyonel olarak bir an dnce devreye alinmali, 6zellikle Universitelerin Dogal Afet Arastirma
Merkezlerinin bu sisteme erisimi saglanarak deprem, heyelan ve taskin/sel afetlerine yonelik
bilimsel aragtirmalar ve caligmalar i¢in ihtiya¢ duyulan konumsal verilere erigim saglanmalidir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, birinci yazarin makale ile ayn1 isimli yiiksek lisans tez ¢alismasindan iiretilmistir.
Cikar Catiymasi

Yazarlar, ¢ikar ¢atismasi olmadigin1 beyan ederler.
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Ozet: Eklemeli imalatin anten tasarimi iizerindeki olumlu etkileri, gelecekteki iiretim siireglerinde dnemli bir rol
oynayacaktir. Bu teknoloji, geleneksel tiretim yontemlerine gore daha hizli ve verimli bir sekilde karmagik anten
yapilarinin tretilmesini saglayacaktir. Bu ¢alisma, eklemeli imalat kullanilarak tasarlanan ¢ift sirtli horn antenin
performansini incelemektedir. Anten, elektromanyetik simiilasyonlarla tasarlanmis, PLA malzemesi kullanilarak 3D
yazici ile iretilmis ve metalik sprey kaplama ile optimize edilmistir. Calismanin sonuglarina gore, tasarlanan anten
2.65 GHz ile 5 GHz arasinda ¢alisabilir. Anten, merkez frekansi olan 3.2 GHz’de maksimum-0.65 dB reel kazanca
sahiptir. Ayrica, yari gii¢ 1s1ma genisligi (HPBW) 75° olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, ¢ift sirtli horn antenin
kablosuz iletisim uygulamalarinda bagariyla kullanilabilecegini gdstermektedir. 3D yazicilarla anten iiretim teknolojisi,
karmagik anten yapilariin daha hizli ve verimli bir sekilde iiretilmesine katkida bulunacaktir. Sonug olarak, bu ¢alisma,
eklemeli imalatin anten tasarimi alanindaki dnemini vurgulayarak gelecekteki kablosuz iletisim uygulamalar1 i¢in umut
verici bir perspektif sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 3D Yazici, Horn anten, Metalik kaplama

A Low Cost 3D Printed Double Ridge Horn Antenna design And
Fabrication

Abstract: The positive impacts of additive manufacturing on antenna design will play a significant role in future
manufacturing processes. This technology will enable the faster and more efficient production of complex antenna
structures compared to traditional manufacturing methods. This study investigates the performance of a dual-ridged
horn antenna designed using additive manufacturing. The antenna was designed through electromagnetic simulations,
fabricated using PLA material with a 3D printer, and optimized with metallic spray coating. According to the study
results, the designed antenna can operate between 2.65 GHz and 5 GHz. It achieves a maximum real gain of -0.65 dB
at its center frequency of 3.2 GHz. Additionally, the half-power beamwidth (HPBW) is determined to be 75°. These
findings demonstrate the successful applicability of the dual-ridged horn antenna in wireless communication
applications. The technology of antenna production using 3D printers will significantly contribute to the production of
complex antenna structures. In conclusion, this study underscores the importance of additive manufacturing in antenna
design, offering a promising perspective for future wireless communication applications.

Keywords: 3D Printer, Horn antenna, Metal plating

1. Giris

Miihendislik, teknolojinin siirekli evrimiyle geleneksel iiretim tekniklerini siirekli olarak yeniden
tanimlamaktadir. Bu doniisiimiin en 6nemli pargalarindan biri 3D baski1 olarak bilinen katmanli iiretim
teknolojisidir. Bu yenilik¢i teknoloji, tasarim, verimlilik ve gelir potansiyeli acisindan endiistrilere
benzeri goriilmemis firsatlar sunmaktadir (Callister, 2005). Elektronik sektorii, 6zellikle mikrodalga
frekanslarda test ekipmanlarinin iiretiminde katmanli imalat yoluyla anten ve iletim hatt1 {iretiminde
biiyiikk bir ilerleme kaydetmektedir. Ozellikle istenilen boyutta tasarlanabilmesi, kazancinin
geleneksel yontemlerdeki antenlerle esde§er olmasi, bant genisliginin anten geometrisi ile
yaralanabilir olmasi1 ve plastik malzemeden yapilmasina ragmen metallik ylizey olusturularak
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elektromanyetik dalgalar1 alma ve iletme Ozelligi gibi 3D yazicilarin pek ¢ok faydalarindan
bahsedilebilir (Geng vd., 2018). Bu ilerleme, miihendislik becerileriyle birlestiginde mikrodalga
iletisiminde 6nemli yenilikler getirmektedir (Kasar vd., 2020).

Geleneksel iiretim yontemlerinde, istenen yapiy1 elde etmek icin malzemeyi yontma islemi
kullanilirken, eklemeli imalat, tasarim verilerini kullanarak yapiy1 katman katman olusturur. Bu fark,
mihendislere 6zgiin geometrilerde tasarim yapma oOzgiirliigii saglar. Katmanlh iiretim ve anten
teknolojisinin birlesmesi, geleneksel olmayan geometrilerde tasarlanmig ve optimize edilmis
antenlerin tiretimini kolaylastirir. Bu esneklik, anten 6zelliklerini ele alarak elektromanyetik modeli
ve mikrodalga teknigini kapsar.

Anten tiretiminde eklemeli imalatin kullanilmasi, bazi zorluklar1 da beraberinde getirir. Tutarli ve
ongoriilebilir anten performansi elde etmek, 6zellikle mikrodalga ve milimetre dalga frekanslarinda
malzeme sec¢imini dikkatle yapmay1 gerektirir. Ayrica, biiyiik 6l¢ekli ve karmasik antenlerin tiretimi,
verim ve hassasiyet arasinda denge gerektirir. Baski parametrelerinin optimize edilmesi, yiiksek
¢oziiniirliikli baski elde etmek i¢in 6nemlidir (Balanis, 2005).

Bu calisma, ii¢ boyutlu anten iiretiminde eklemeli imalatin zorluklar1 ve firsatlar1 {izerine
odaklanmistir. Antenleri metal malzeme ile kaplama yontemleri de incelenmistir. Temel anten
tasarimi1 ve parametreleri agiklanmig, 3D antenler ve baski ¢aligmalar1 hakkinda bilgi verilmistir.
Ayrica, PLA ve ABS 3D baskilarinda yaygin hatalarin belirlenmesi ve azaltilmasi iizerine ¢aligmalar
yapilmigtir. Bu ¢aligmalar, anten baski siireglerini daha iyi anlamamiza ve gelistirmemize yardimci
olmaktadir.

2. Anten Tasarim Parametreleri

Antenler metal ve dolayisiyla iletken yiizeyleri ile elektromanyetik dalgalar1 alip gonderebilen
yapidaki kablosuz ekipmanlaridir. Eklemeli imalat ile iiretilen antenler de tipki geleneksel antenler
gibi temel anten parametrelerini saglamalidir. Bir antenin belirtilen bir frekansta ¢alistiginin en
birincil dlgiitii geri doniis kaybinin |S;;| = 10 dB sinirindan fazla olmasidir. Literatiirde, anten
uygulamalarinda, bir anten i¢in yeterli yansima esigi, Sagilma Parametrelerinden temel |S;4|, geri
doniis kaybi ile temsil eder. Burada referans sinir genellikle -10 dB olarak kabul edilir (Kumar ve
Ray, 2002). Haberlesme sistemlerinde, frekansin bandinin 10 dB’yi kestigi en diisiik ve en yiiksek
kesisim frekanslar1 arasinda kalan araliga ‘Bant Genisligi’ adi1 verilir. Bir bagka ifade ile, bant
genigligi, antenin |S;;| = 10 dB kosulunu sagladigi araliga denir (Pozar, 2006).

Bir diger 6nemli anten parametresi de anten yonlii kazancidir. Kazan¢ G (Gain) anten yonliiliigii ile
direkt iliskilidir. Bir antenin yonlii kazanci; bir yonde 1s1ma siddetin, tiim yonlerde yaptigi toplam
1s1ma siddetine boliinmesi ile elde edilir. Antenin kazanci (1)’de gosterilmistir Denklem (2)’de
verildigi gibi, yonlii anten kazanci; 1s1ma verimliligi ile verilen yondeki anten yonliiliigiiniin
carpimina esittir (Balanis, 2005). Anten kazanci genellikle logaritmik (dB) sekilde ifade edilir.
Matematiksel olarak lineer ¢arpim, logaritmada toplama islemi olarak ifade edildiginden, burada dB
cinsinden biiyiikliikler toplanmigtir (Kasar, 2015).

G(6,9) = ey [411 U;G':)] Q)
G(0,$)(dB) = e.q(dB) + D(6, ¢)(dB) )

Burada G(6,¢); 6 ve ¢ acilarina bagli bir yondeki kazanci gostermektedir. e.;, 1sima
verimliligini, D(8, ¢») de yine 6 ve ¢ acilarina bagl bir yondeki yonliliigi temsil etmektedir (Oliner
vd., 2007).
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Eklemeli imalat olarak da bilinen 3D bask1 alani, ¢esitli endiistrilerde nesneler iiretme bigimimizde
cok biiyiik ilerleme kaydedilmesine olanak saglamistir. Baskilarda yaygin olarak kullanilan Polilaktik
Asit (PLA) ve Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) en popiiler segeneklerden ikisidir (Tayyab vd.,
2017).

Endiistride FDM tarzi olarak bilinen 3D yazicilarin baski malzemeleri genellikle bu ABS ve PLA
malzemeleri kullanmaktadir. Yazicilar, plastigi eriterek, ¢izim programindan yiiklenen dosyadan
aldig1 bilgi ile; x, y ve z konumlaria gore eritilmis malzemeyi tablaya ittirirler. Yazicinin ucundan
cikan plastik de aninda donarak katilasir ve sekil alir. Boylelikle katmanlar yiikseldik¢e ¢izim
programindaki sekil ortaya cikar.

Bahsedilen termoplastik polimerler kullanim kolayligi, dayaniklilik ve baski kalitesi arasinda bir
denge sunar. Bununla birlikte, herhangi bir iiretim siirecinde oldugu gibi, PLA ve ABS
malzemelerinin kullanildig1 3D baski da kusurlar da meydana gelebilmektedir. Bu kusurlar kisaca
sOyle Ozetlenebilir:

e Katman Yapisma Sorunlari,

e (Cekme ve Si1zma,

e (ikint1 ve Kopriileme Sorunlari,

e Katman Yanlis Hizalama ve Kaydirma.

Yukarida bahsedilen sorunlar 3D yazicilardaki baski kalitesine ve prototiplemeye dogrudan etki eden
problemlerdir.

Bu calismanin konusu, 3D yazicilarla gergeklestirilen bir antenin baski kalitesi ve kaplamasinin
niteligidir. 3D yazicida iiretilen bir antenin metal kaplama gereksinimi bulunmaktadir. Oyle ki bu
kaplamanin kalinlig1, antenin calistig1 frekanslarda, elektromanyetik olarak deri derinliginin (skin
dept) altinda kalmamalidir. Bu amagla literatiirde ve endiistriyel piyasada birka¢ metal kaplama
teknigi kullanilmaktadir. Bunlardan birkagi: soguk daldirma ve elektroliz, metalik sprey kaplama ve
metal folyo ile kaplamadir. Bu ¢aligmada PLA ile iiretilen anten metalik sprey ile kaplanarak iletken
ylizey olusturulmustur. Tasarlanan ‘Cift Sirthh Horn Anten’, 3D elektromanyetik simiilasyon programi
olan CST MWS Studio ile gerceklestirilmistir. Ardindan metal kaplanmis ve SMA konnektor
baglantis1 yapilarak dl¢tilmiistiir.

3. Cift Sirth Horn Anten Tasarim

Horn antenler yapilarindaki genisleyen agiz sayesinde biiylik bant genisligine sahip antenlerdir. Bu
calisgmamizda kullanilan ¢ift sirt yapisi da, antenin i¢ kisminda en dar bogaz kisminin g¢evresini
uzatilmas1 amaglanmistir. BOylece calisma frekansina gore daha kiigiik bir anten yapisi elde
edilmistir. Boyle yapilara elektriksel kiiciik antenler denilmektedir.

Anten tasarim boyutlar1 olarak dis agz1 100x70 mm? anten yiiksekligi de 110 mm olarak
tasarlanmigtir. Horn antenin genis tarafini ortalayan iki sirt yapisinin kalinligr da 5 mm’dir. Antenin
arka tarafi 50x50 mm olacak sekilde dalga kilavuzu benzeri bir yapida tasarlanmistir. Anten
tasariminda (Majumdar B. ve arkadaslar1 (2016)) calismasinin tasarimina benzer bir yap1 gozoniine
alinmis olmasima ragmen Onerilen tasarimin s6z konusu antenden farki rezonans frekanslar1 ve
konnektdr baglantisinin fakli yapilmis olmasidir. Cift Sirtli Horn Anten Tasarimi Sekil 1°de 6nden,
perspektiften, yandan, ve iistten goriiniisleri verilmistir. Simiilasyon programinda tasarlanan horn
anten, PLA filament ile yazicida basilmistir. Horn anten tasarimini 3D yazicinin anlayacagi boyutlara
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getirmek ic¢in baski 6ncesi ¢esitli ayarlamalar yapilmistir. Bu antenlerin tamami i¢in katman kalinlig
0.20 mm, duvar kalinlig1 da 2 mm segilmistir. Yapinin i¢ doluluk orani da minimum %60 olacak
sekilde baskilar olusturulmustur.

Sekil 1. Cift sirth horn anten tasariminin (sirasiyla) 6nden, perspektiften,
yandan, ve iistten goriiniisleri

Antenin PLA malzemesi iizerine (sadece i¢e bakan yoOniine) metal kaplama islemi yapilmistir.
Antenin i¢ kism1 metalik sprey ile boyanmistir. Boyama islemi birka¢ kat uygulanmistir. Sonucta
antenin i¢ kisminda ytiksek iletkenlik elde edilmistir.

Antenin dis kismu kirmizi akrilik sprey boya ile boyanmistir. Bu boyama isleminin antenin
iletkenligine bir zarar1 olmamistir. Belirtilmesi gereken ikinci nokta da konnektoriin toprak (ground)
kisminin i¢ metal kisim ile olan baglantist ince bir tel yardimiyla saglanmistir. Sekil 3°de 3D Basilan
Cift Sirth Horn Anten Perspektif, iistten ve 6nden goriinlimii gosterilmistir.

d4@

Sekil 2.Cift sirtli horn anten perspektif, tistten ve 6nden goriiniimii
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Cift sirtli horn antenin veri alis kisminin yapist SMA konnektorle baglanmistir. Bu antenlerin yapisi
geregi konnektoriin toprak ucu (ground) dis kisimdan temasla antenin her tarafinda kisa devredir.
Konnektoriin canlt ucu ise diger konnektdr olmayan sirta iceriden kisa devre edilmistir. Boylece
rezonans tim antenin boyutu ile orantili olacaktir ve antenin bant genisligi biraz daha
yukselebilecektir.

4. Bulgular

PLA anten olarak tasarlanan ve metalik sprey boya ile kaplanan antenin cihaz iizerinden alinan S;,
bilgisinin MATLAB programinda islenerek elde edilen geri doniis kaybi-frekans grafigi de Sekil 3°te
gosterilmistir. Sekle gore antenin -10 dB’yi kestigi alt ve iist kesim frekanslari sirastyla 2.65 GHz ile
5 GHz arasindadir.

-18 1 1 1 1 1 1 1 ]
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Frekans (GHz)
Sekil 3. Cift sirtli horn antenin geri doniis
kaybi-frekans grafigi

3 boyutlu, PLA baskili ve metalik sprey kaplamali ¢ift sirtli horn anten merkez frekansi olan f,,, =
3.2 GHz rezonansinda kazang 1s1ma Oriintiisii grafigi Sekil 4’te ¢izdirilmistir. Grafige gbre antenin
maksimum reel kazanci -0.65 dB olarak gerceklesmistir. Anten yar1 giic degerlerini kesistigi ag1
degerleri 55° ile 130° arasindadir. Boylelikle f,, frekansinda yar1 gii¢c 1s1ma genisligi (HPBW) 75°
olarak hesaplanabilir.
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== = E Duzlemi
smumiH Diizlemi

-75°

Sekil 4. Rezonans frekansinda kazang 1g1ma oriintiisii grafigi
5. Degerlendirme

Bu calismada eklemeli imalat ile ¢ift sirtl horn anten tasarimi yapilmistir. Elektromanyetik olarak
simiilasyon programinda tasarlanan anten 3D yazic1 ile PLA malzemeden iiretilmis ve metalik sprey
ile metal kaplanmistir. Tasarlanan anten sirasiyla 2.65 GHz ile 5 GHz arasinda ¢aligmaktadir. Antenin
merkez frekansi olan f;,, = 3.2 GHz rezonansinda maksimum reel kazanci -0.65 dB ve yari gii¢ 151ma
genisligi (HPBW) de 75° olarak gergeklesmistir. Onerilen ¢ift sirth horn antenin, uygun calisma
kosullar1 altinda ve performans gerekliliklerine gore pek ¢ok kablosuz haberlesme uygulamasinda
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Ozet: Askeri uygulamalarda farkli gerilim ve gii¢ seviyelerine ihtiya¢ duyulmaklardir. Bu ihtiyaglar sistem igerisinde
¢ok sayida ve farkli topolojide AA/DA ve DA/DA doniistiiriicti kullanimi gerektirmektedir. Askeri amagli hava/kara
araglarinda kullanilan gii¢ donistiiriiciilerinin genellikle kiigiik hacim ve diisiik agirlik gibi 6zelliklere sahip olmasi
bliyilk onem arz etmektedir. Bu nedenle gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin anahtarlama frekanslart gittikge
yiikselmektedir. Donistiiriiciilerin anahtarlama frekanslariin yiikselmesi elektromanyetik giiriiltii seviyesinin
artmasina sebep olmaktadir. Giiriiltii seviyesinin yiikselmesi ayni kaynaktan beslenen veya yakinindaki cihazlarin
calismasini olumsuz etkilemektedir bu nedenle “MIL-STD-461" askeri standard: olusturulmustur. Herhangi bir askeri
kara/hava araci i¢in yapilacak doniistiiriiciiniin ilgili standarda uymas1 gerekmektedir. Bu ¢aligmada askeri bir birim
icin tasarlanan AA/DA doniistiiriicii “MIL-STD-461F” CE102 gereksinimi karsilayabilmesi i¢in bir filtre tasarimi ve
gerceklenmesi anlatilmistir. Yapilan testler sonucunda tasarlanan filtrenin standartlarda belirtilen sartlart karsiladigt
gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: AA/DA donistiiriicii, Elektromanyetik girisim, Ortak mod giiriiltiisti, Fark mod giriltiisi,
DA/DA dontstiiriici

Electromagnetic Interference Filter Design for Power Converts Used in Military
Applications

Abstract: Different voltage and power levels are needed in military applications. These needs require the use of AC/DC
and DC/DC converters in many different topologies in a system. It is generally important for the power converters used
in military air/land vehicles to have features such as small volume and low weight. Therefore, the switching frequencies
of power electronic converters are increasing. Increasing the switching frequencies of converters causes the
electromagnetic noise level to increase. The increase in the noise level negatively affects the operation of devices
supplied from the same source or nearby, so the "MIL-STD-461" military standard was created. The converter to be
design for any military land/air vehicle must comply with the relevant standard. In this study, the design and
implementation of a filter to meet the "MIL-STD-461F" CE102 requirement for an AA/DA converter designed for a
military unit is described. Obtained test results showed that the designed filter met the conditions specified in the
standards.

Keywords: AC/DC converter, Electromagnetic interference, Common mode noise, Differential mode noise, DC/DC
converter

1. Giris

Elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic compatibility, EMC) gii¢ elektronigi ¢alismalarinda
gecmisten giiniimiize kadar sonucu belirsiz yaklasimlar olarak kabul edilmektedir (Tihany, 1995; Ott,
1998). Gelisen teknoloji ile birlikte Elektromanyetik girisim (Electromagnetic interference, EMI)
kaynaklar1 ve yayilimina iliskin giderek daha fazla matematiksel modelleme ve analiz ¢aligsmasi
yapilmig ve EMI iiretim mekanizmasinin daha iyi anlasilmasina 1sik tutmustur (Cadircr vd., 2005;
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Zhang vd., 2017; Nawawi vd., 2017). Herhangi bir sistem tizerinde ¢alisan bir gii¢ elektronigi
cihazinin EMI kaynagi gibi ¢alismasi istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle gii¢ elektronigi tasarimi
acisindan iletilen EMI modelleme ve simiilasyon calismasi en ¢ok arzu edilen durumdur. Bu
modelleme sadece temel elektrik devresi davranisini degil ayn1 zamanda gii¢ doniistiiriicii i¢indeki
karmagsik EMI iiretim mekanizmasini da ele almak zorundadir.

EMI modelleme ve benzetim ¢alismasi son yillarda arastirmacilarin 6nemli dlgtlide ilgisini ¢ekmistir.
Gic elektronigi alanindaki bir dizi ¢alismada ii¢ fazli AA/ DA doéniistiiriictiler DA/DA doniistiirtictiler
ve AA motor siiriiciiler i¢in ¢esitli EMI modelleri 6nermistir (Lai vd., 2002; Schanen vd., 2002; Chen,
2000; Mugur vd., 2001). Bir doniistiiriiciiniin EMI seviyelerini azaltmak i¢in kullanilan agik dongii
kontrollii frekans modiilasyon tekniklerin teorisi frekans modiilasyonun bir sinyalin spektrumunu
nasil etkiledigini gostermek i¢in fark denklemleri tiiretilmis ve sunulmustur (Balthasar, 1946). Farkli
modiilasyon tekniklerinin doniistiiriici EMI performansina etkileri de tartisilmistir (Balcells vd.,
2005; Santolaria vd., 2002; Lorenzo, 2004). Lorenzo (2004)’da bir doniistiiriictiniin hem ortak mod
(Common mode, CM) hem de fark mod (Differantial mode, DM) giiriltiileri iizerinde olumlu bir
etkiye sahip olmak i¢in kapsamli bir analizle modiilasyon profillerinin nasil olacagina dair arastirma
yiirtitiilmiigtiir. Filtre elemanlarimin belirlenmesinde giirliltiiyii ayirma yonteminin sagladigi
kolayliklar Khun vd. (2007)’de goriilmektedir. Gliriiltii ayirmak i¢in literatiirde genellikle giiriiltii ayr1
cihaz kullanimi 6ne ¢ikmaktadir (Cadirct vd., 2005; Khun vd., 2007; Guo vd., 1995). Yal¢in
(2023)’da yapilan calismada giiriiltii ayrim1 i¢in bir devre tasarimi ve iiretimi yapilmis fakat 6l¢iim
sonuglar1 ve devrenin parazitik etkisi gibi kavramlar incelenmemistir. Kircher ve Pommerenke
(2022)’de yapilan c¢alismada ise makale kapsaminda anlatilana benzer sekilde elemanlarin ESR ve
ESL gibi ideal elemana eklenmesi gereken degerlerin 6l¢iim sonuglarina etkisi incelenmistir.
Murugan vd. (2023)’de tasarlanan dontstiiriiciide ise sadece kullanilan bilesenlerin degil ayni
zamanda baskili devre kartinin ve kablolarin etkileri de simiilasyona eklenip ileriki ¢alismalar i¢in
referans niteliginde bir ¢aligma yapilmistir. Makale kapsaminda yapilan Olc¢limlerde giiriiltiiyii
ayirmak i¢in 6l¢lim devresinin farkli noktalarindan alinan dl¢iimlerin matematiksel olarak ayrilmasi
metodu kullanilmustir.

Endiistride genel olarak kullanilan 6l¢lim cihazlarindan alinan sonuglarda ortaya g¢ikan giiriiltii
grafiginde ortak mod ve fark mod giiriiltiiler birlesik sekilde 6lgiiliir. Bu grafik tizerinden giiriiltiileri
kategorize etmek miimkiin goziikmemektedir. Dolayisiyla elde edilen test sonuglarina gore hangi
filtre devresinde iyilestirme yapilmasinin gerektigi de net degildir.

Bu calismada askeri tasit uygulamalari i¢in tasarlanan ii¢ fazli bir AA/ DA doniistiiriicii i¢in ortak ve
fark mod filtreler tasarlanmistir. Doniistliriicii ti¢ fazli kontrolsiiz bir dogrultucu devresi ile tam koprii
DA/DA donitstiiriicii devresinden olugmaktadir. Bu calisma kapsaminda benzetim programlari
kullanilarak giirtiltiiler ortak mod ve fark mod olarak ayrilacak ve filtreler giiriiltii 6zelinde
tasarlanmistir. Bu sayede filtre boyutu en uygun diizeyde tutulacak ve test maliyeti minimuma
indirilmesi hedeflenmistir. Ayrica tiim filtre tasarim siiresi adim adim agiklanmis ve elde edilen
sonuglara gore tasarlanan filtrenin performansi benzetim sonuglari ile dogrulanmistir. Elde edilen
sonuglar hem ortak mod hem de fark mod giiriiltiilerinin askeri uygulamalar i¢in gelistirilmis olan
MIL-STD-461F standardinda belirtilen sinirlarin altina indirildigi gosterilmistir.

2. Elektromanyetik Giiriiltii Tanimi

Elektrik-Elektronik ve Elektromekanik sistemlerin calisirken ortaya ¢ikardiklari elektromanyetik
enerji veya ortamda mevcut halde bulunan elektromanyetik enerji ile karsilikli olarak birbirlerini
etkimeleri ve bu etkileme sonucunda sistemlerin ¢alisma performanslarinda bozulma olugmasi veya
tamamen ¢alisamaz hale gelmeleri EMI olarak adlandirilir. Girisim, elektrik ve elektronik cihazlarin
performansinda bozulmaya, cihazlarin istenmeyen tepkiler vermesine veya hatali ¢alismasina yol
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acan radyo frekanslarinda dogal veya insan kaynakli her tiirlii bozucu etki, isaret ve emisyondur. EMI
standartlar1 olusmasinda ge¢miste platform ve can kaybi olusmasi en biiyiik etkenlerdendir 6rnegin:
1982 yilinda Falkand savas: sirasinda Ingiliz Sheffield destroyeri girisim sebebi ile Elektronik Destek
tedbiri sistemini kapatti bu olay geminin atilan fiizeyi algilamamasma e geminin batmasina ve
miirettebattan kayiplar olmasina sebep oldu. Baska bir olayda ise 1980°1i senelerde ABD ordusuna
ait bes adet Black Hawk UH-60 modelli helikopter, etraftaki vericilerin ugus kontrol sisteminde sebep
oldugu girisim sonucunda farkli tarihlerde kazaya ugradi ve bu kazalarda 22 kisi hayatini
kaybetmistir.

EMI problemindeki ana sebepler basit olarak ii¢’e ayrilir bunlar; kaynak, kuplaj yolu ve etkilenen
sistem olarak tanimlanabilir. Kaynak, elektromanyetik girisim enerjisini yayan bilesendir. Kuplaj
yolu ise girisim enerjisinin iletimini agiklar. Etkilenen sistem ise bu girisim enerjisinden etkilenen
sistemi tanimlar. Sistemler, girisim enerjisinden radyasyon yoluyla (Radiated emission, RE) ve
elektriksel iletkenlik (Conducted emission, CE) yoluyla yayilim olmak iizere iki sekilde etkilenirler.
Radyasyon yoluyla yayilim, uzak alan ve yakin alan olarak ikiye ayrilabilir ve yakin alandaki
etkilesim kapasitif veya endiiktif olabilir. Diger kuplaj mekanizmas1 olan elektriksel iletkenlik i¢in
cesitli  filtreler tasarlanarak degerinin  sinirlandirilmast  miimkindiir. Yayilim miktar
ulusal/uluslararas1 standartlar tarafindan sinirlandirilmistir. Bu nedenle sistemlerin tasarim
asamasinda benzetim programlari, uygulama asamasinda ise testler ile ilgili standartlara uygunlugu
dogrulanmalidir. Sistemleri bu standartlara uygun hale getirmek icin ek onlemler ve ozel filtre
tasarimlar1 gerekli olabilir. Bu filtrelerde kullanilacak devre elemanlarinin bazi se¢im kriterleri bu
calismada aciklanacaktir.

2.1. Filtre Tipleri

EMI bastirmak i¢in tasarlanan farkl filtre tipleri mevcuttur. Filtre tipi segilirken 2 parametre goz
ontine alinir:

a) Giris-Cikis Empedanslari

Giiriiltli frekansinda filtre empedansi, sebeke cikis ve devre giris empedansiyla eslesmelidir. Aksi
takdirde hatta yansimalar meydana gelecek ve filtre istenilen bastirma etkisini gosteremeyecektir. Bu
sebeple giris ve c¢ikis empedanslart dl¢iilmelidir. Filtre tipi segilirken empedansi diisiik taraf i¢in
bobin, empedansi yiiksek taraf i¢in kondansator yerlestirilmelidir (X <100Q diisiik empedans, X>
100Q yiiksek empedans olarak kabul edilebilir).

b) Bastirma seviyesi

Cok katli/dereceli filtre tasarimlari ile daha yiiksek oranda bastirma saglanabilir. Hedeflenen
frekanstaki giiriiltilye gore filtre kat sayis1 belirlenmelidir. iki katli bir filtre ile 10/15 dBuV, 3 kath
bir filtre ile 20/25dBuV bastirma saglanabilir.

Klasik devre teorisine gore dort farkli EMI filtresi topolojisi mevcuttur. Diger tiim tiirler, bu temel
topolojilerin kombinasyonlarini temsil eder. Topolojiler tipik olarak kapasite ve indikatdrlerden
olusur, Yiiksek gii¢ kayiplari nedeniyle direngler diger elemanlara gorece nadir kullanilir. Sekil 1°de
goriilen T filtre ve =« filtre 60dB, I filtre ve L filtre ise 40dB zayiflatma etkisine sahiptir. Cok katli
filtrelerin zayiflatma degeri fazla olmasina karsin eleman sayisinin daha fazla olmasi, 6zellikle 3 fazli
askeri sistemlerde sistemin hacimsel olarak biiyiimesine ve giic yogunlugunun diismesine sebep
oldugu i¢in daha ¢ok boyut problemi olmayan endiistriyel tasarimlarda kullanimi yaygindir, bu ve
benzeri sistemlerde sistemler de kullanilacak filtrenin yiiksek zayiflatma etkisi genellikle iki katl bir
filtre olmasi istenir. Herhangi bir elektriksel sistemin EMI performansi genelde bilenemedigi i¢in iki
katl filtre yetebilecek ¢cogu uygulama yeterli benzetim calismast yapilmadigi i¢in giivenli bolgede
kalmak amaciyla ¢ok katl filtre kullanim1 yaygindir, Makale kapsaminda yapilacak olan ¢alismada
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doniistliriicti  devresinin  giiriilti  grafigine gore yerlestirilecek iki kathi filtrenin dogru
hesaplanmasinin ¢ok kath filtre kullanimina gerek birakmadigini gésterebilmek amaciyla Sekil 1°de
gosterilen L tipi filtrenin kullanim1 uygun goriilmiistiir.

EPC, EPC,
| | | |
| |
L] LI
Ao - Y'Y\ oAl Ao ° Y'Y Y\ ° oAl
1. i - T
Us ESL, Uy ) ESL, ESL, | _
Uo Ui
ESR, ESR; ESR,
\ 4 \ \ 4 A
Bo 0Bl Bo 0Bl
(@) (b)
EPC, EPC, EPC,
| | | | [ |
N I N
L] L2 L]
e YN o YN oAl A Y Al
('1 (“]
(70 ESL, f"l l‘-‘} ) ESL, i?",
ESR, ESR,
v \ 4 A v
Bo - oB1 B - B1
(c) (d)

Sekil 1. Filtre tipleri a) T filtre, b) T filtre ¢) =« filtre d) L filtre (elemanlarin parasitik bilesenleri de
gosterilmistir.)

3. Secilen Filtre Tipleri ile Ortak Mod ve Fark Mod Giiriiltiilerin Filtrelenmesi
Elektriksel iletkenlik yoluyla iletilen giiriiltii fark ve ortak mod giiriiltiisii olarak ikiye ayrilir. Sekil 2

'de gosterildigi gibi, iki giic kaynagi hattinda birbirine zit yonlerde fark mod giiriiltiisii iletilir. Ortak
mod giiriiltiisii, ise tiim hatlarda ayn1 yonde iletilir.

Cihaz #1 Cihaz #2

Ly
(@)
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Cihaz #1 I, . Cihaz #2
L L
T — I T
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Sekil 2. (a) Fark modu giiriiltiisiiniin yayilimi, (b) Ortak mod giiriiltiisiiniin yayilim1

Ug fazh bir sistem igin fark modu giiriiltiisiinii filtre etmek icin kullanilacak filtre Sekil 3’te
gosterildigi gibi siklikla kullanilan LC filtre ile aynidir. Faz ve notr arasina baglanir. Fark mod
giiriiltiileri filtrelenirken bobin, yliksek frekansli akimlara kars1 yiiksek empedans, kondansator ise
diisiik empedans gosterir. Bu sayede hatta akim dalgalanmasi goziilkmez ve giiriiltii filtrelenmis olur.

L1 O o = B

L2 2 SO E-k

L3 © 0 LY
CXTET R

G =

Sekil 3. Ug fazli bir kaynak igin fark mod filtre 6rnegi

Ortak mod filtre ise yine LC filtre olarak kullanilir fakat bobin hem faza hem nétre kuplaj yapilarak
yerlestirilir. Bu sayede filtre fark akima karsi empedans gostermezken, ortak mod akimlara karsi
yiikksek empedans gosterir ve yine akim dalgalanmalar1 topraga bagli kondansatorler ile topraga
cekilir.

4. Filtre Tasarimi

Filtre degerleri hesaplanirken hangi frekansta filtreleme yapilacagi ve ne oranda bastirma
yapilacagmin belirlenmesi gereklidir. Hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform, FFT)
grafiginde genelde ilk anahtarlama frekans1 ve ilk harmoniklerde yiiksek giirtiltiiler goriiliir. Limit
iistiinde kalan noktalar g6z 6ntine alinir. Genelde test baslangic degeri ile anahtarlama frekansinin iki
kat1 arasinda frekanslar filtreleme frekansi olarak segilir. FFT grafigi ille “MIL-STD-461F”
standardindan gelen limit degerler karsilastirilir. Filtreleme frekansindaki giiriiltii seviyesinin hangi
seviyeye inmesi gerektigi hesaplanir ve limit altinda kalmay garantilemek igin bu deger {lizerine 3-6
dBuV degerinde bir pay eklenir.

Bir filtrede kazang degerinin 3dB yani 0.707 katina indigi frekansa kose frekansi denir. Bu frekansin
sec¢imi filtre icin 6nem arz eder ve asagidaki formiil izerinden hesaplanir.

—A
F,=Fx10 /0 (1)

Burada F, kose frekansii (Hz), E. filtreleme frekansini (Hz) ve A, gereken zayiflatma miktarini
(dBuV) gosterir. Kose frekanst belirlendikten sonra bu frekansa gore L ve C degerleri asagidaki
formdil iizerinden hesaplanabilir:

93



Askeri Uygulamalarda Kullanilan Gii¢ Déniistiiriiciileri igin Elektromanyetik Girigim Filtresi Tasarimi

1
L= /(Zanlfcx\/E) )

L ve C degerleri hem ortak hem fark mod giiriiltiiler i¢in ayni yolla belirlenebilir. Kbse frekansi
belirlendikten sonra L ve C degerleri segebilmek igin birinin degerinin bastan se¢ilmesi gerekir. Bu
secimleri yapabilmek icin dikkate almamiz gereken bazi limitler ve eleman durumlari vardir.

4.1. Bilesen Secim Kriterleri

4.1.1. Bilesenin Maksimum Degeri

Iki filtre i¢in de temel amag yiiksek frekansli akimlara kars1 devre girisinde alternatif bir yol
olusturmaktir. Bu sayede devrenin sebekeden ve sebekenin devreden korunmasi saglanir. Bu yiliksek
frekansli akimlara kars1 koyabilmek i¢in olabildigince biiyiik degerde ve olabildigince ideal bobin ve
kondansatorlere ihtiyag duyulur. Ancak bobinlerin parazitik kapasitanslari, kondansatorlerin ise
parazitik endiiktans degerleri filtrenin yiiksek frekansta farkli ve istenmeyen empedansa sahip
olmasina sebep olacagindan filtrelemeyi olumsuz etkiler. Filtre yiiksek frekansli akimlara karsi
koyamaz ve filtreleme basarisiz olur.

Bu nedenle filtre devre elemanlar segilirken asir1 yiiksek degerlerin se¢cilmemesine dikkat edilmesi
gerektigi sdylenebilir. Clinkii endiiktans ve kapasitans biiylidiik¢e parazitik bilesenlerin degerleri de
bliylir. Parazitik bilesenler biiyiidiikce 6z-rezonans frekansi daha diisiik frekanslara iner. Kisaca
yiiksek frekanslara ¢iktikca istenen filtre empedansi elde edilemez.

4.1.2. Bilegenin Minimum Degeri

Ayn filtre i¢in bir elemanin degeri sabitken diger eleman degeri azaldikca, o frekanstaki bastirma
degeri de azalir. Bu ylizden minimum bastirma ihtiyaci i¢in minimum eleman degerleri ortaya ¢ikar.
Filtrede kullanilacak kondansatorler, dogrudan sebekeye bagh calisacagindan hasar gérmeleri ve
bozulmalar1 durumunda istenmeyen kotii sonuclar meydana gelebilir. Bu sebeple bu kondansatorler
siradan kondansatorlere gore farkli standartlarla iiretilir ve 6zel olarak isimlendirilirler. Fark mod
filtre igerisinde kullanilan kondansatorler tiirlerine X1-X2 (Faz-Faz, Faz-Notr baglanti)
kondansatorii, ortak mod filtre igerisinde kullanilan kondansator tiirlerine ise Y1-Y2 (Faz-Toprak,
Notr-Toprak baglanti) kapasite degeri denir.

X1-X2 kondansatorleri, yiiksek frekansli fark akimlart saglamakla sorumlu oldugundan olabildigince
yiiksek degerde olmasi daha iyi filtreleme saglarken degeri biiyiidiikce 6z rezonans frekansi diiger.
Bu sebeple, maksimum ve minimum degerler arasinda se¢im yapilmalidir. Bir X kapasite degeri
secildikten sonra kose frekansi tizerinden gerekli endiiktans degeri fark mod filtre i¢in hesaplanabilir.
X1-X2 kapasiteleri i¢in iiretilen ve sik kullanilan degerler 22nF <Cx < 4.7uF aralifinda iken fark
mod filtre igin sik kullanilan endiiktans degerleri 1 uH < Lgit < 1ImH).

Fark mod filtre indiiktorii i¢cin 2 farkli tercih yapilabilir. Birinci yol, ortak mod filtresindeki sok
bobinini kullanmaktir. Bu bobin, kuplajimin ideal olmamasindan kaynakli Sekil 4’te gosterildigi gibi
(genel olarak %1-5 oraninda) bir kagak endiiktansa sahiptir. Bu kacak endiiktans bir fark filtre
indiiktans1 gibi davranabilir. Bu sebeple eger yiiksek degerde bir ortak mod bobini kullaniliyor ise
kacak endiiktansini 6lgerek bu degere gore bir kondansator segilir ve fark mod filtre olusturulabilir.

Ikinci yol ise bu ortak mod kagak endiiktansinin istenen seviyede olmamas1 durumunda, Sekil 5’te
goriildiigli gibi ona seri bir endiiktans baglanacak sekilde, istenen endiiktans degerine gelecek bir
deger hesaplamak ve buna gore bir bobin se¢mektir.
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Sekil 4. Ideal olmayan bir ortak mod filtrenin kagak endiiktansi
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Sekil 5. Ortak mod kagak endiiktans degerine bobin ilave edilerek fark mod filtre olusturulmasi

Ortak mod filtre i¢in bilesen degerleri belirlenirken fark mod ile yine ayni yontem izlenir. Ortak mod
giiriiltii grafigi elde edilir, filtreleme frekansi ve bastirma orani hesaplanir. Filtre kose frekansi da
hesaplandiktan sonra yine L ya da C degerinin baslangicta se¢ilmesi gerekmektedir. Bu noktada yine
kondansator degeri secilerek filtre tasarimina baglanabilir. Kondansator degeri segmek icin 2 kosul
vardir. Birincisi ve en Onemlisi, giivenlik standartlar1 geregi (EN 60950-1 Bilgi teknolojileri
ekipmani, IEC60601 Saglik ekipmanlar ve EN 55014 Cihazlar) topraga bagli kondansatorlerin
degerinde bir sinir mevcuttur. Bu sinirlar iirlin kullanicisinin sagligi agisindan tehlike yaratmayacak
bir akim degeri i¢in kapasitansi limitler. Sinir limit akim degerini biliniyorsa, kullanilabilecek
maksimum kapasite degeri asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

Li-teakage = 2 X T X fxVx Cy 3

burada f sebeke freaksni, V, sebekenin faz-nétr gerilimi, C, kondansatdr kapasitesidir. ikinci kosul
ise minimum kapasite degeridir. Daha diisiik frekanslarda bastirma yapabilmek i¢in daha yiiksek
kapasite degerine ihtiya¢c duyulur. Bu sebeple gereken minimum kapasite degeri saglanmadigi
takdirde istenen frekansin filtrelenmesi basarisiz olabilir.

Bu iki kosul g6z 6niinde bulundurularak bir kondansator ardindan o kondansatore gore bir endiiktans
degeri kose frekansi Uizerinden hesaplanir. Sik kullanilan Y1-Y2 kondansator degerleri 100pF < C,,
<47nF araliginda iken sik kullanilan ortak mod endiiktans degerleri ImH < L,, <40mH araligindadir.
Hesaplanan degerlerin ardindan uygun malzemeler segilerek test edilir.

4.1.3. Elemanlarin Seciminde Dikkat Edilmesi Gerekenler
Filtre elemanlar1 se¢ilirken dikkat edilmesi gereken parametreler asagida siralanmistir:

Dagilma faktorii (Dissipation factor)
Anma gerilim degeri

Anma akim degeri

Sicaklik
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e Oz-rezonans (SRF) frekansi

e Niive (Core) (I) Ferrite , 1) Amorphous, I11) Nanocrystalline)
e Sarim sekli

e Tel kalinlig1

e DCR- Parasitic DA diren¢ degeri

5. Ornek Filtrenin Tasarim ve Benzetimi

Askeri elektromanyetik uyumluluk standardi olan “MIL-STD-461F” standardina uygun bir AA/DA
dontstiiriicti yapilmak istenildiginde ilk asama olarak ilgili devrenin herhangi bir filtre devresi
olmadan olusturdugu giiriiltii grafigi ortak mod ve fark mod olarak ayri ayri ¢ikarilir yukarida
aciklanan tasarim adimlar1 kullanilarak tasarlanan filtreler yardimi ile Sekil 6°da gosterilen limit
degerlerinin altina inmesi makale kapsaminda tasarlanacak olan filtreler ile saglanir.

E [ T T TTTTT I [ T T T TTTI | I TTTIJH
— NOMINAL EUT LIMIT H
= SOURCE VOLTAGE (AC&DC) RELAXATION =
100 E >8v BASIC CURVE H
5 226V 838 g
o4 =
x =l 270V 10dB H
90 E \\ 44a0v 12dB ]
Z E N g
= 80 F q H
2 = \\\ £
= = \ H
E 70 i \\ H
il — -
g N BASIC CURVE H
60 = —
s0 g
2 2

10k 100k 1M 10M 100M

Frequency (Hz)

Sekil 6. “MIL-STD-461F” standardinin CE102 maddesinde belirtilen iletilen giiriilti i¢in limit
degerler

AA/DA doniistiirticii devresinin giiriiltii modellemesi yapilabilmesi i¢in devre elemanlarin parazitik
bilesenleri de eklenerek ger¢cek modele en yakin oldugu diisiiniilen modeli elde edilmelidir. Bu
caligmada, 3 faz sebeke gerilimi ii¢ fazli kontrolsiiz bir dogrultucu ile dogrultulduktan sonra iiretilen
DA gerilimin tam koprii DA/DA doniistiiriicii devresi regiile edilerek AA/DA doéniisiimiin elde
edildigi iki asamal1 bir doniistiiriicii yapisi ele alinmistir. Bu doniistiiriicli devresi gergek sisteme en
yakin bigimde LtSpice programinda Sekil 7°de gosterildigi gibi modellenmistir.

AA-DA DOGRULTUCU

DA-DA DONUSTURUCU

ar

Sekil 7. 3 faz AA/DA doniistiiriicii LTSpice modeli
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Sekil 7°de verilen 3 faz AA/DA donistiiriici LTSpice modeli ile yapilan benzetim ¢aligmalari
sonucunda devrenin fark mod giiriiltiisii Sekil 8’de gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekil 6’da
verilen “MIL-STD-461F” standardinin CE102 maddesinde belirtilen iletilen giiriiltii i¢in limit deger
giiriiltii grafigi tizerinde kirmiz1 renk ile gosterilmistir.

100dB

0dB

-10dB

OKHZ TO0KHZ “IMHZ TOMH
Sekil 8. AA/DA doniistiirticii devresinin filtre kullanilmadig1 durumda fark mod giiriiltii grafigi

Testin 10 kHz-10 MHz araliginda yapilacagi dikkate alinarak limit degerler incelendiginde g¢ift
harmoniklerde (2., 4., 6., ...) limit degerlerinin asi1ldig1 goriilmektedir. Filtre tasarimi i¢in baslangi¢
frekans1 10 kHz degerine yakin bir frekans secilmelidir. 18 kHz se¢imi iyi bir baglangi¢ olacaktir.
Simdi bu frekanstaki giiriiltiiniin, limit degerinin altina inebilmesi i¢in gereken bastirma miktari
(dBuV) hesaplanmalidir.

Differential mod filtre i¢in hesaplama yaparken 18kHz ve 22kHz’deki limit tepe degerleri sirasiyla
94 dBuV ve 88 dBuV olarak tespit edilmistir. Glivenlik pay1 SdBuV alinidiginda

Apastirma = 94 — 88 + 5 =11 dBuV (4)
A=11dBuV (5)

olarak elde edilir. Gereken bastirma degeri referans alinarak kose frekansi, Es. 1 kullanilarak
hesaplanabilir:

—11

frorner = 18 kHz x 1020 = 9,55kHz (6)
f =9,55kHz (7)

Iki kademeli (ikinci dereceden) bir L tipi filtre ile bu bastirma degeri saglanabilir. Gereken bastirma
degerinin yiiksek olmasi sebebiyle kapasite, sinir degerleri araliginda iist sinirlardan baglanarak
asagiya dogru secilebilir. Test aralig1 i¢in kapasite empedansinin 10MHz e kadar lineer degismesi
gerekir. Bu sebeple miimkiin olan maksimum degeri belirlerken bilgi sayfalarindaki
empedans/frekans tablosuna bakilmalidir. Bu araliktan 0.68 uF degeri Cyx i¢in uygun gorilmiistiir.

Hesaplana kose frekansi ve Cx degeri kullanilarak fark mod filtre bobini i¢in endiiktans degeri
asagidaki gibi hesaplanabilir:
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_1
9,55kHz = %/, o sqrt(L x 0,68uF) “
L =407 uH ©

Filtre bobini i¢in satin alinabilecek yaygin bir deger olan 450uH degeri kullanilacaktir. Hesaplanan
filtre degerlerine gore filtre modeli 3ii¢ fazli dogrultucunun LtSpice modeline Sekil 9°da gosterildigi
gibi eklenmistir. Filtre devresinin eklenmesi ile olusan fark mod giiriiltii grafigi Sekil 10°da
gosterilmistir. Hesaplanan ve beklenen bastirma etkisi, filtre kose frekansi etrafinda
goriilebilmektedir. Bu asamada benzeti sonuglarindan tasarlanan fark mod filtrenin uygun oldugu
goriilmektedir.

Sekil 9. Hesaplanan fark mod filtrenin LTSpice modeline yerlestirilmesi

10 V(m2m1)*

Hz ; m 1le : : I'UlH’z
Sekil 10. Filtre eklenmesi sonucu olusan fark mod giirtiltiisii

Sekil 7°de verilen 3 faz AA/DA donistiiriici LTSpice modeli ile yapilan benzetim ¢aligmalari
sonucunda devre i¢in elde edilen ortak mod giiriiltiisii fark mod filtre kullanilmadig1 ve kullanildig
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durumlar i¢in sirastyla Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir. Giiriiltii grafikleri tizerinde Sekil 6’da
verilen limit grafigi kirmizi renk ile islenmistir.

110dB
100dB

90dB

808"

o i i i oz L i i P "; .
Sekil 11. AA/DA doniistiiriicii devresinin fark mod filtre olmadan ortak mod giiriiltii grafigi

o 100kHz
1 |
[ I -
| )
- v i i i N !
Sekil 12. AA/DA doniistiiriicti devresinin fark mod filtre eklendikten sonraki ortak mod giirtiltii

grafigi

Fark mod filtre eklenmis devre grafigi referans alinarak dnce kapasite sonrasinda ise ortak mod sok
bobini i¢in indiiktans hesaplanabilir. Tlk limit asimimin meydana geldigi 100kHz frekans: ortak mod
filtre tasarrmi igin uygun goriilmiistiir. Oncelikle bu frekans igin gerekli bastirma miktar:
hesaplanmalidir. Giiriiltii sinyalinin 100kHz tepe degeri: 98dBuV iken MIL-STD-461F’e gore
300kHz’deki limit degeri 75dBuV’dir. 5dBuV giivenlik pay1 dikkate alinarak gerekli bastirma degeri
hesaplanabilir:

AAttenunation,Basttrma =98 —-75+5=28dBulV (10)

A = 28dBuV (11)
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Gerekli bastirma degeri 28 dBuV olarak hesaplanmigtir. Bu deger ve filtreleme frekansi kullanilarak
kose frekansi hesaplanabilir:

—28
f. = 100kHz x 100 = 20kHz (12)
f = 20kHz (13)

olarak kose frekansi hesaplanmistir. Kondansator kapasite degeri segildikten sonra bobin endiiktans
degeri kose frekansi formiilii tizerinden hesaplanabilir.

Kondansator degeri secilirken yine 6z-rezonans frekansi ve standartlar geregi toprak kondansator
akim limiti degerleri dikkate alinmalidir. Standartlar, topraga baglh kondansatoriin akim degerini 5
mA ile limitler. Bu akim degerine gére maksimum kapasite degeri asagidaki formiille hesaplanabilir:

Ileakage =2XmXfX Vmax,p—n X Cy (14)

5mA = 2 X 1 X 400Hz X 115 X 1.1 X C,,
C, =157 nF (15)

Bu limit degeri, kullanicinin topraga bagli kondansatorler tizerinden desarj riski sebebiyle standartlar
geregi SmA degerine limitlenmistir. Bu akim degerini asmamak icin en fazla 15.7nF kullanilabilir.
Limit degerinden uzaklasmak i¢in 4.7nF Y2 kapasite degeri daha uygun goriilmiistiir. Segilen bu Y2
kondansator degeri ve kose frekansi kullanilarak ortak mod filtre i¢in bobin endiiktans degeri
hesaplanabilir:

1
2XXsqrt(LX4.7nF)

20 kHz =

(16)

L =13.5mH 17)
Hesaplama sonuglarina gore satin alinabilecek yaygin bir deger olan 10mH degeri kullanilacaktir.

Kullanilan devre parametrelerine uygun olarak bulunabilecek bobinler incelendiginde kacak
endiiktans degerinin ortalama %0.3 civarinda oldugu goriilebilir. Bu sebeple benzetim ¢aligmalarinda
kuplaj oran1 0.997 olarak giincellenmistir. Tasarimi tamamlanan ortak mod filtre devresinin Sekil
12°deki gibi LtSpice modeline eklenmis ve benzetim calismalar1 gergeklestirilmistir. Sekil 13’°te
AA/DA doniistiiriicii devresinde filtre devreleri eklendikten sonra olusan giiriiltii grafigi Sekil 14°te
gosterilmistir. Yine MIL-STD-461F’de tanimlanan sinir deger egri iizerinde isaretlenmistir. Guirtilti
grafigi tasarlanan filtrenin yeterli oldugunu agikca gostermektedir.
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Sekil 13. Hesaplanan ortak mod filtrenin LTSpice modeline eklenmesi
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Sekil 14. Ortak mod filtre eklendikten sonra ortak mod giirtiltiisii
6. Sonu¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada askeri hava/kara araglarinda kullanilmak {izere tasarlanan AA/DA doniistiiriiciilerin
“MIL-STD-461F-CE102”de tanimlanan iletkenlik yoluyla yaymim gereksinimine uygun hale
getirilmesi amaciyla elektromanyetik girisim filtre tasarimi gergeklestirilmistir. Yapilan caligmada
sistemin filtre olmadan giiriiltli grafigi benzetim programi kullanilarak ¢ikarilmistir. Cikarilan giirtilti
grafigi analiz edilerek adim adim fark mod ve ortak mod filtre tasarimi gerceklestirilmis ve filtre
bilesenlerinin degerleri hesaplanmistir. Fark mod filtre eklendikten sonra ortak mod giiriilti
grafiginde de iyilestirme goriildiigii gosterilmistir, fakat limit degerinin altina inilememistir.
Tasarlanan ortak mod filtrenin de sisteme eklenmesiyle eklenen 6lgtim devreleri araciligiyla benzetim
programinda yapilan c¢aligmalar hem ortak mod ve hem de fark mod giiriiltiillerinin standart da
belirtilen limitin yaklasik 10 dBuV giivenlik marj1 birakilarak altina indigi goriilmiistiir. Benzer
filtreleme metodu kullanan Heller vd. (2022)’de yapilan ¢alismada ise giivenlik marj1 yaklagik dBuV
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hatta tam yiik degerinde standart egrisinin iistiinde kalan noktalar bulunmaktadir. Tasarim yapilirken
limitler ile giivenlik pay1 bulunduracak sekilde tasarim yapilmasi ile devrenin imalatinda ve/veya
baski devre tasarimi sirasinda Ongoriilemeyen parazitik etkilerden dolayr olusacak limit iistii
degerlerin Oniine gecilmesi saglanmustir. Ornegin Ma vd. (2023)’de yapilan calismada 6dBuV
giivenlik marj1 birakilmig ve baskili devre kartindan olusabilecek etkenler benzetim g¢aligmasina
eklenmistir. Boylece muhtemel iyilestirme nedeniyle ortaya ¢ikabilecek maliyet artis1 ve gorece
yiiksek maliyeti bulunan test ve dlgitimlerin tekrar edilmesi gereksinimleri ortadan kaldirildigindan
tasarim maliyeti iyilestirme elde edilmistir.
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Bolted joints are one of the basic detachable mechanical joint methods designed to hold parts securely together. The
design of bolted joints is critical in terms of safety and strength. The calculation of the number of bolts, placement and
location of bolts constitutes a complex and time-consuming design process. In this study, a design study was carried
out for the optimization of bolted joints under lateral load. For this purpose, a software with a graphical user interface
was developed using C# programming language in Visual Studio environment. The user-friendly graphical interface
guides the user accurately and facilitates the use with its visual structure. Design outputs are calculated automatically
by the software with few user inputs. The study is based on the principle of bolt placement. In the software, bolt
diameter, number of tours in row and column are taken as input. In line with the inputs, the software gives the minimum
and maximum values of the plate width and length, the distances between the bolts, the distances of the bolts to the
edges and creates a design range for the design of the joint. The calculated design parameters are reflected to the
designer with a visualization. With the developed software, the design of bolted joints is realized for very few user
inputs. As a result, user workload in design processes is minimized and time is saved. By comparing the results obtained
with the software and the theoretical solutions, the developed software was found to be 100% reliable.

Keywords: Bolted joint, Design, Optimization, Placement, Software

Abstract:

Civatah Baglantilar icin Civatalarin Yerlesim Diizenini Esas Alan Bir Tasarim
Yazilim

Ozet: Civatali baglantilar, parcalar: giivenli bir sekilde bir arada tutmak i¢in tasarlanan temel sokiilebilir mekanik
baglant1 yontemlerinden biridir. Civatali baglantilarin tasarimi, giivenlik ve dayanim yoniinden oldukga kritiktir.
Crvatalarin sayisi, yerlesim diizeni ve konumlarinin hesabi karmagik ve zaman alan bir tasarim siireci meydana
getirmektedir. Bu ¢alismada, yanal yiik altindaki civatali baglantilarin optimizasyonuna yonelik bir tasarim ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bu amagla Visual Studio ortaminda C# programlama dili kullanilarak grafik kullanici arayiize sahip
bir yazilim gelistirilmistir. Kullanic1 dostu grafik arayiiz, kullanictyr dogru bir sekilde yonlendirmekte ve kullanimi
gorsel yapisiyla kolaylagtirmaktadir. Tasarim ¢iktilari, az sayida kullanici girdisi ile yazilim tarafindan otomatik
hesaplanmaktadir. Caligma, civatalarin yerlesim diizeni prensibini esas almaktadir. Yazilimda, civata ¢api, satir ve
stitundaki tur sayilari girdi olarak alinmaktadir. Yazilim, girdiler dogrultusunda baglantinin tasarimi igin, plaka en ve
boy uzunluklarinin, civatalar arasi mesafelerin, civatalarin kenarlara olan uzakliklarinin en az ve en ¢ok olarak
degerlerini vermekte ve bir tasarim aralig1 olusturmaktadir. Hesaplanan tasarim parametreleri, tasarimciya bir gorsel
ile birlikte yansitilmaktadir. Gelistirilen yazilim ile civatali baglantilarin tasarinu ¢ok az sayida kullanict girdisi igin
gercgeklestirilmektedir. Sonug olarak tasarim siireglerinde kullanict ig yiikii en aza indirilmistir ve zamanda kazang
saglanmistir. Yazilim ile elde edilen sonuglar ve teorik ¢oziimler karsilastirilarak gelistirilen yazilim %100 giivenilir
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Civatali baglanti, Tasarim, Optimizasyon, Yerlesim, Yazilim
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1. Introduction

There are various joining methods in today's engineering and industrial applications. One of these
methods, bolted joints, is one of the basic methods used in industry. These mechanical joints, which
offer a simple but effective structure, have superior functionality in joining elements. Bolted joints,
which have been preferred in many areas for centuries, are of great importance in today's world. In
many industries and fields, strong and reliable systems and structures are created using bolted joints.
Therefore, the design, analysis, optimization, element selection, correct sizing and assembly
processes of bolted joints are critical to the success of systems and structures.

Bolted joints are one of the basic mechanical jointing methods designed and used to hold parts
together and connect them securely. These joints consist of machine elements such as bolts, nuts and
washers, providing strong and reliable systems.

Figure 1. Bolted joint example

Bolts are produced in different sizes and materials. In this way, they can be used for various
applications and areas. Bolted joints are widely preferred in industry and application areas such as
machinery, automotive, aviation. Correct assembly process and regular control of joints are important
to ensure safe and robust connections. Bolted joints, which are a basic joint method for the
engineering field, are effective and efficient when they are applied correctly.

The design process of bolted joints is of vital importance for application areas such as structures,
machines, etc. systems. Due to their simple structure and easy handling, they save material and labor.
Optimization of the joint is achieved by determining the most appropriate dimensioning, material
selection and assembly process for a particular application, and this process ensures efficient
performance. It can fulfil various application requirements. They ensure compliance with safety,
durability and quality standards. Assembly and disassembly processes are easy and thus the
probability of error is low. Enables fast production. It facilitates regular control and maintenance of
the joint. For these reasons, the design process of bolted joints should be carried out carefully and
according to the principles.

There are many studies on bolted joints in the literature. The effects of step spacing, row spacing, end
spacing and bolt diameter on multiple composite joints were investigated (Chutima and Blackie,
1996). MSC. Patran finite element software was used and a plug-in called BOLJAT was developed
to facilitate the modelling process of composite bolted joints (Padhi et al, 2002). A design software
with a graphical interface for riveted and bolted joints subjected to compound loads was presented
(Bogis et al, 2004). The use of optimization technology in the improvement of bolted joint design
was presented. Finite element analysis and design of a bolted joint using ANSYS Workbench was
studied. The aim of the study is to minimize the bolted joint deformation to optimize the joint (Piscan
et al, 2012). In order to prevent failures in bolted joints and to ensure fire resistance at high

105



A Design Software Based on The Placement of Bolts for Bolted Joints

temperature, the effect of end spacing and number of bolts on the bearing strength of the bolted joint
was investigated using experimental results (Yang et al, 2013). In order to ensure uniform distribution
of the loads on bolted joints, a multi-objective optimization model for the position of the bolts used
in the joint is presented in Nastran finite element software (SAE, 2013). The behavior of elongated
end plate joints with circular bolt pattern was investigated under static and cyclic loads. They were
compared with joints with square bolt pattern. The effects of various bolt diameters and end plate
thicknesses on the bolt force distribution of each bolt pattern were investigated (Kiamanesh et al,
2013). The reliability of bolt spacing in bolted steel structural joints was investigated by monte carlo
simulation method (Oztekin, 2015). The effect of the pitch difference in bolt-nut joints on anti-
loosening performance and fatigue life was investigated (Noda et al, 2016). The effects of end spacing
on thin sheet steel (TSS) bolted joints were investigated experimentally. The joint specimens were of
two types: single shear and double shear. Different bolt diameters and plate thicknesses were used in
the joint types (Cai and Young, 2019). A methodology for optimizing the design of bolted joints in
horizontal plates and pressure vessels under tensile and shear loading is presented (Palacios et al,
2020). The focus was on the influence of geometrical parameters such as bolt positioning, joint length
on the static behavior of the joint and mechanical properties such as stiffness and strength (Romanov
et al, 2021). An approach to optimize the number and location of fasteners in bolted joints and to
optimize the shape and topology of these bolted joints is presented (Rakotondrainibe et al, 2022). The
effect of hole tolerance and bolt tightening torque on the joint strength of bolted single lap joints was
investigated theoretically and by finite element analysis (Sarag, 2022). It is aimed to improve the EF7
engine flywheel bolted joint design with theoretical and experimental investigations (Asadi Taheri,
2022).

Studies in the literature have addressed the effect of geometrical properties and different parameters,
bolt spacing, modelling processes, lateral, compound, etc. loads on the strength of joints of different
types and materials. Theoretical, experimental and numerical studies were carried out and design and
analysis software were developed. In addition, finite element analysis and optimization techniques
were used to improve the performance of bolted joints. Previous research contributes to the
development of different methods to optimize bolted joints, increase their durability and ensure their
reliability.

In this study, bolted joints under lateral loads were studied. For this purpose, a software called "BJD
SOFT" was developed to calculate bolt placements and plate dimensions including width and length
parameters for joint designs with different bolt diameters and bolt numbers. For each joint type,
minimum and maximum results are produced according to the user inputs and thus the design of
bolted joints can be optimized. A graphical user interface was designed for the developed software
and a clear and easy to use interface was presented to the user.

With this study, more flexible designs for bolted joints are realized compared to the limited systems
and designs in the literature. For minimum user input, possible design options are automatically
reflected to the user instantly and optimization is performed. A visual and interactive structure is
obtained with the use of a graphical user interface, which is rare in the literature.

2. Placement of Bolts

For bolted joints, the placement of the bolts and the distances between the bolts are calculated using
the formulations given for the spacings transferred in the standards. One of these standards is TS648
standard. Using this standard, the distances between the bolts, the distances of the bolts to the edges
and the width and length of the plate can be determined by means of these parameters. A joint
visualization offering a sample layout for the placement of bolt holes is given in Figure 2 below. The
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TS648 standard in question is taken as basis and formulations (Egs. 1 — 11) are given for each
parameter on the given figure (TSE, 1980).
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Figure 2. Placement layout for bolt holes
dy, = d 0,85 1)
plmin = pzmin = 3% dh (2)
Pimax = P2max = 8 * dn 3)
€1 min = 2 *dp 4)
€10y = 3 * dp (5)
€2min = L5 *dp (6)
€2max = 3 *dn @)
Winin = 2 % €2min T (m—1) =« P2min (8)
Winax = 2 % €2max T (m—1) = P2 max )
lnin = 2% €1min T (n—1) P1min (10)
lnax = 2 % €lmax T (n—1) P1max (11)

d: Bolt nominal diameter (mm)
dj: Hole diameter (mm)
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p1, b, Distance between bolt holes (mm)

e, . Distance of the bolts to the edges in the direction of impact (mm)

e, Distance of the bolts to the edges in the direction perpendicular to the impact (mm)
[: Plate length (mm)

w: Plate width (mm)

3. Developed Software

In this study, a design software called "BJD SOFT" was developed for bolted joints. A graphical user
interface was designed for the software developed in Visual Studio environment. The software is used
to design bolted joints based on the principle of bolt placement.

The software consists of input, design area and result sections. In the input section, the diameter of
the bolt to be used in the joint and the number of bolts tours in each row and column are taken from
the user. Design area is the area where the bolted joint layout is given visually. In the result section,
the placement positions of the bolts and plate dimensions are given as output. The results are run by
clicking the Calculate button.

According to the user inputs, the width and length of the plates, the distances between the bolts and
the distances of the bolts to the edges are automatically calculated in the software background. These
design parameters are reflected to the user in detail in the result section in relation to the visual in the
design area. These parameters include minimum and maximum values that can be used for the joint
and these values form a range. The user can realize the design by staying within this range.

BOLTED JOINT DESIGN
USER DATA INPUT |
Bolt Diameter (M__) 10 é ] I | |
Number of Row Tours (m) 3 : '; : :
Number of Column Tours (n) |4
ISt Eiedd = sy —000 - ek ol
CALCULATE | i | |
DESIGN RESULTS ¥
—> ' 0 ' ' w
Min Max [e) 0 [o) lo)
Width (w) ( ) 76,5 187 O 0 o 9
S ’ ‘ o o O  Hoale o
Length (i) (mm) 1105 255 ! ! ! !
Edge Distance (eq) (mm) 17 25,5 m_._.._v._.._.,_ 000 _._. _
Pitch Distance (p:) (mm) 25,5 68 i ' I i
Edge Distance (e:) (mm) 1275 255 T T T T
Pitch Distance (pz) (mm) 255 68 1 2 3 n

Figure 3. Software interface
3.1. Example Applications
In this section, sample studies were carried out on the developed software. Comparisons were made

with the theoretical solutions for the software outputs and the accuracy of the developed software was
ensured.
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In the verification process, two bolted joint problems were used as examples.
3.1.1. Example Application - 1

In the first example problem, the number of bolts used in the bolted joint under lateral load is 12. The
number of bolts tours in the row is given as 3 and the number of bolts tours in the column is given as
4. The plates were joined using M10 bolts. In this direction, it was requested to calculate the
placement of the bolts and to determine the width and length values of the plates.

€ P
| !

—F 2_,__._.. . . 3w
'“QQ ( O

I I I I
1 2 3 4

w
|
L

Figure 4. Example problem for bolted joint under lateral load — 1

According to these data, with the help of the bolt placement formulation, the placement of the bolts
and the plate dimensions are found. The distances between the bolts (p1 and p2), the distances of the
bolts to the edges (e1 and ez) were calculated. According to these calculated values, plate width (w)
and length () values were found. The minimum and maximum values of all these design parameters
are given below.

Firstly, the unknown hole diameter (dn) in the formula was found using the bolt diameter.

d, =d *0,85=10%0,85=28,5mm (8)

This value was then substituted in the formulae below and the design parameters were calculated.

P1pmin = P2min = 3 *dn =3 %85 =255mm 9)
Pimgy = P2may = 8 *dn = 8% 85 =68 mm (20)
€1 pin = 2*dp =2%85=17mm (11)
€1 ax = 3 *dp =3 %8,5=255mm (12)
€2min = L5 *dp =1,5x8,5=1275mm (13)
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=3%d, =3%85=255mm (14)

€2max

Using these values, the minimum and maximum values of the plate width (w) and length (I) were
calculated.

Wiin = 2xe . +2%p, . =2%1275+2%255=765mm (15)
Whnax =2 %€ +2%p, =2%2554+2%68=187mm (16)
lnin =2%ey,;, +3*py, ;.. =217+ 3255 =110,5mm a7
bnax = 2% €15, + 3% D1, = 2%255+ 3% 68 =255 mm (18)

After the procedures, this sample problem was applied to the developed software and the software
was verified by making comparisons. In the user input field on the software interface, the bolt
diameter was entered as 10, the number of rows tours as 3 and the number of columns tours as 4. The
calculation process for the example problem was carried out automatically by clicking the Calculate
button. In the design results section, the plate width (w) and length (l), the distances of the bolts to
the edges (e1 and e2) and the distances between the bolts (p: and p2) were given as minimum and
maximum.

BOLTED JOINT DESIGN

USER DATA INPUT |
Bolt Diameter (M__) 10 9 ] | | |
Number of Row Tours (m) 3 ; I ; ;
Number of Column Tours (n) 4
[ B = bl —000 - ! e
CALCULATE i i i |
DESIGN RESULTS ¥
—> ' | ' ' w
Min Max o) [e) o fo)
- = o] (o} (o] (o]
Width (w) (mm) 76,5 187 0o 0o o Hole o
Length (i) (mm) 1105 255 ! ! ! !
Edge Distance (es) (mm) 17 25,5 m_.-.._,._.._.._ 000 _._. .
Pitch Distance (ps) (mm) 25,5 68 i i I :
: i : i

Edge Distance (ez) (mm) 1275 255 T T
Pitch Distance (pz) (mm) 255 68 1 2 3 n

Figure 5. Example application - 1
In the developed software, the values calculated in the design results section were compared with the
values found in the theoretical solutions. As a result of this comparison, it was seen that the outputs
were compatible with each other.

3.1.2. Example Application - 2
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In the bolted joint subjected to lateral load in the second example problem, 6 bolts are used. In the
layout, the number of bolt tours in the row was arranged as 2 and the number of bolt tours in the
column was arranged as 3. The plates were joined with M12 bolts. According to these data, it was
requested to determine the bolt layout for the joint and to calculate the width and length values of the
plates.

1
€ Pi |

F 3
Y

. [

1 2 3

Figure 6. Example problem for bolted joint under lateral load - 2

For this data, the principle of bolt placement is used to calculate the placement of the bolts and the
dimensioning calculations for the plates. The distances between the bolts (p1 and p2) and the distances
of the bolts to the edges (el and e2) were calculated. For these values, plate width (w) and length (I)
values were calculated. The process of calculating the minimum and maximum values for these
design parameters is explained below.

Firstly, the unknown hole diameter (dn) parameter was calculated with the help of the bolt diameter
given in the example.

d,=d=*085=12%0,85=10,2mm (29)

This value was substituted in the following formulae and the design parameters for the placement of
the bolts were calculated.

P1min = P2min = 3 *dp = 3% 10,2 = 30,6 mm (20)
Pimgx = P2magy = 8 *dp = 8% 10,2 = 81,6 mm (21)
€1 pin = 2 * d, =2%10,2 =20,4mm (22)
€1 gy = 3 * d, = 3%10,2 =30,6 mm (23)
€2, min = 1,5*d; =1,5% 10,2 = 15,3 mm (24)
€2max = 3 * d, =3%10,2 =30,6 mm (25)
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Using these design parameters, the minimum and maximum values of plate width (w) and length (I)
were found.

Winin =2 %€, +1xp, . =2%153+1%30,6 =61,2mm (26)
Whax =2%x€y  +1xpy =2%x306+1x816=142,8mm (27)
lnin=2%ey,;, +2*xpy .. =2%204+2%30,6=102mm (28)
lnax =2xeq,,,, +2xp1,,,,, =2%30,6+2+81,6 =224,4mm (29)

After these procedures, the example problem in question was also implemented in the developed
software. Verification was provided by comparing the outputs. In the user input field on the interface,
the bolt diameter was entered as 12, the number of row tours was entered as 2 and the number of
column tours was entered as 3. The Calculate button was clicked. Accordingly, the calculation process
was performed automatically. In the design results section of the interface, the minimum and
maximum values for the plate width (w) and length (1), the distances of the bolts to the edges (e1 and
e2) and the distances between the bolts (p1 and p2) were reflected to the user.

BOLTED JOINT DESIGN

USER DATA INPUT |
Bolt Diameter (M__) 12 & P I | |
Number of Row Tours (m) 2 : ; ; :
Number of Column Tours (n) |3
1-1- = - —000 - —t
CALCULATE i i i |
DESIGN RESULTS ¥
—> ' | ' ' w
Min Max fo) [e) o fo)
o} o} O (¢]
Width (w) (mm) 61,2 1428 0 0 o) Hole o
Length (f) (mm) 102 2244 | | | |
Edge Distance (eq) (mm) 204 306 m_._.._.._A._.A_ 000 _.__. _
Pitch Distance (p:) (mm) 306 816 i i i i
i i i @

Edge Distance (ez) (mm) 153 30,6

Pitch Distance (pz) (mm) 306 816 1 2 3 n

Figure 7. Example application - 2

The values calculated in the developed software and the values obtained from the theoretical solutions
were compared. At the end of the comparison process, the outputs were found to be compatible.

4. Conclusions and Suggestions

In this study, a software was developed to automate and facilitate the design and optimization of
bolted joints. A minimum number of inputs are received from the user and as a result, design options
for the bolted joint are given as output. In this context, the principle of the placement of the bolts was
taken as a basis. The results output by the software were compared with the results obtained with the
theoretical solutions and it was concluded that they were compatible with each other.
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In today's industry, labor and time losses occur in the design process, which is undesirable. In the
present study, the user provides a small number of inputs for the design conditions and obtains design
ranges for the optimum bolted joint by means of the software. Design calculations were performed
instantaneously and results were generated. Different design options can be easily and quickly given
as input to the software. Within the scope of the software, the principle of placement of fasteners for
bolted joints was taken as a subject and a result-oriented structure was obtained with the software.
The designed graphical user interface was easy to use with its clear and visual structure. According
to these results, losses in the design process were prevented. By reaching the result with an easy and
fast process, a significant amount of total time and labor saving was achieved. The design software
developed effectively and efficiently performs the design and optimization of bolted joints for
different placement layouts.

In line with this study, various studies can be carried out in the future. Studies can be carried out for
different joint types such as riveted joints. The scope can be expanded with the applied forces and
material properties of the elements used. Other loading conditions can be added. Joints with different
geometries can be included. Artificial intelligence techniques such as machine learning can be
applied.
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Ozet: Bu calismada, askeri araclar icin 6zel kosullara uygun fren balatasi iiretimi ve bu balatalarin frenleme
karakteristiklerinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Ek olarak, 6zel ¢alisma kosullarina sahip askeri tanklar igin ideal
bir frenleme sistemi olugturmak amaglanmistir. Bu dogrultuda, askeri tanklarda kullanilmak {izere balata formiilasyon
calismalar1 gergeklestirilmis ve sicak basim yontemiyle {iretilen fren balatalarinin performansi: Chase ve Dinamometre
testleriyle degerlendirilmistir. Ayrica, firinlama iglemi 6ncesi ve sonrasinda kimyasal testlerle balata dzellikleri detaylt
bir sekilde incelenmistir. Askeri araglarin giivenligi ve etkinligi igin kritik bir bilesen olan fren balatasinin yapilan
testler sonucu F grubu balata standardinda yer aldigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, balata malzemesinin
ozelliklerindeki degisimleri ve balatanin frenleme performansinin belirlenmesini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamometre testi, Fren balata tretimi, Tank balatalar1

Brake Pad Production and Braking Characteristics Analysis for Military
Vehicles

Abstract: In this study, the production of brake pads suitable for special conditions for military vehicles and the
examination of the braking characteristics of these pads were carried out. In addition, it is intended to create an ideal
braking system for military tanks with special operating conditions. In this direction, pad formulation studies were
carried out for use in military tanks and the performance of brake pads produced by hot pressing method was evaluated
with Chase and Dynamometer tests. Additionally, the pad properties were examined in detail with chemical tests before
and after the baking process. As a result of the tests, it has been determined that the brake pad, which is a critical
component for the safety and effectiveness of military vehicles, is included in the F group pad standard. The results
obtained enabled the changes in the properties of the pad material and the braking performance of the pad to be
determined.

Keywords: Dynamometer test, Production of brake pad, Tank brake pads

1. Giris

Ucak, araba, motosiklet, tir ve cesitli makineler dahil olmak iizere hareketli tiim ekipmanlarin
yavaslatilmasi veya durdurulmasi icin frenleme sistemleri kullanilmaktadir. Fren sistemlerinin en
onemli pargalar1 disk ve balata ¢iftidir. Fren balatalar1 kaliper igerisine yerlestirilir, tekerleklerin
donmesi ile birlikte donen disk iizerinde yer alan kaliper frenleme esnasinda igerisinde yer alan piston
ile fren balatalarini disk yiizeyine iterek siirtlinme ile frenlemeyi saglar. Frenleme sirasinda kinetik
enerji, siirtiinme ile termal enerjiye dontstiiriilerek aracin durmasi saglanir (Yilmaz, 2022).

Gelisen teknolojiye bagl olarak ara¢ fren sistemleri giinden giine degismektedir. Fren balatalarinin
performansi ve 0mrii kullanildiklar arag tiiriine, yol giizergahina, iklim sartlar1 ve tasinan yiike baglh
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olarak calisma kosullarina gore degiskenlik gostermektedir. Fren balatalarinin istenilen 6zellikleri
saglamalarinda malzeme sec¢imi oldukca dnemli bir kriterdir. Temel fren balata bilesenleri bir aracin
hizinm1 azaltmak veya durdurmak i¢in kullanilan malzemelerden olusmaktadir. Birden fazla
malzemenin bir araya gelmesi ile olusan fren balatalar1 kompozit bir yapiya sahiptir. Fren balata
malzemeleri; tribolojik, mekanik, fiziksel ve termal 6zelliklere sahip olmasi ve cevreye zarar
vermeyen malzemelerden olusmasi gerekmektedir (Unaldi ve Kus, 2018). Fren balatalarinda
kullanilan malzemeler genel kapsamda 4 gruptan olusmaktadir; siirtiinme diizenleyiciler, dolgu,
baglayici ve takviye edici malzemelerdir. Siirtlinme diizenleyici malzemelerinin yapisinda asindirici
ve yaglayici 6zelliklere sahip malzemeler bulunur. Asindirict malzemeler, fren balatasinin siirtiinme
katsayisini arttirmak ve yiizeyin aginmasini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Genellikle asindirict
malzeme olarak oksit gruplar1 (aliiminyum oksit, magnezyum oksit), sar1 talas, zirkonyum silikat, bor
karbiir ve c¢elik yilinii kullanilmaktadir (Yavuz ve Bayrakgeken, 2022; Yavuz, 2023). Yaglayict
malzemeler, fren balatalarinda siirtiinme katsayisini yiiksek sicakliklarda stabil tutma, titresim
sontimleme, asmma miktarinin kontroliinii saglama ve ses problemini Onleme amaciyla
kullanilmaktadir. Dolgu malzemelerinin ise en 6nemli kullanim amaci maliyet diisiirmedir. Buna ek
olarak, fren balatalarinda bosluk doldurucu olarak kullanilirlar. Cogunlukla dolgu malzemesi olarak
barit kullanilmaktadir. Barite ek olarak vermikiilit, mika ve talk kullanilmaktadir. Baglayict malzeme
olarak genellikle fenolik re¢ine kullanilmaktadir. 1980°li yillara kadar istenilen mekanik 6zellikleri
karsiladigindan dolay1 asbest tiirii lifli malzemeler kullanilmistir. Ancak asbest tiirii lifli malzemelerin
cevreye ve insan sagligima zararli oldugunun belirlenmesiyle bu malzemelerin kullanimi
yasaklanmistir. Bu nedenle asbest tiirii lifli malzemeler yerine pamuk, metal, mineral veya organik
malzemeler tercih edilmistir. Bu baglayict malzemelerin kullanim amaci balatay1 bir arada tutmak ve
kararli bir matris yapisini olusturmaktir (Sugozii, 2018). Takviye edici malzemeler, fren balatalarina
iyi aginma direnci, mekanik dayanim ve termal kararlilik saglamak amaci ile kullanilmaktadir.
Genellikle cam elyaf, aramid, ¢elik yiini, tas yiinii ve seramik malzemeler takviye edici malzemeler
olarak tek basina ya da farkli bilesimlerle birlikte bir arada kullanilmaktadir. Fren balatalarinda
kullanilan malzemelerin, diisiikk aginma oranlarina, yeterli mekanik dayanikliligia ve diisiik nem
hassasiyetine sahip olmalar1 6nem tasimaktadir. Buna ek olarak, bu malzemelerinin, tasitlar icin
performans arttirict bilesenleri icermesi ve formiilasyonunun optimize edilmesi 6nem tagimaktadir.
Fren balata malzemesi farkli 6zellikleri igeren 5 ila 20 farkli malzemenin karigimi ile farkli teknikler
kullanilarak iiretilmektedir. Fren balata olusumunda kullanilacak malzemeler farkli devir ve zaman
araliklarini iceren ve farkli agirlik oranlarindaki bir karistirici ile karistirilir. Hazirlanan karisim, farkl
basing, sicaklik ve zaman araliklarinda sadece sicak veya soguk/sicak kaliplama yoOntemleri
kullanilarak fren balata liretimi gerceklestirilir. Farkli caligmalarda, tiretim yontemlerine ek olarak
kiirleme ve sinterleme islemleri de gerceklestirilmistir. Fren balatalar1 iiretimi ile ilgili yapilan
caligmalarda bir¢cok segenek bulunmasina ragmen arag tireticileri i¢in giivenlik ve optimum c¢alismay1
saglamak amaci ile uygun balata malzemesinin se¢iminin dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Bu se¢im
sirasinda siirtlinme katsayisina ve daha az asinmaya sahip olan malzemelerin se¢imi Onem
tagimaktadir (Yavuz, 2023; Sugozii, 2018; Lawal vd., 2019).

Fren balatalarinda aranan en onemli 6zellik siirtlinme katsayisi ve aginma direncidir. Siirtlinme
katsayisi, fren balatalarinin frenleme islemi sirasinda araci yavaslatmak veya durdurmak amaciyla
fren diskine veya fren tamburuna baski yapmasiyla meydana gelen stirtlinme kuvvetinin biiytikligiinii
ifade eder (Sugozii ve Sugozii, 2020). Fren balatalarinda stirtiinme katsayis1 degerinin yliksek, ancak
asinma degerinin diisiik olmas1 gerekmektedir. Ayrica fren balatasini olusturan malzemelerin diski
kisa stire icerisinde asindirmamasi da onemli olan diger bir faktordiir. Siirtlinme katsayis1 bazi
faktorlere (fren balatasinin malzemesi, ylizey 6zellikleri vb.) baglh olarak degiskenlik gosterebilir.
Frenlemeden dolay1 sicakligin artmasiyla siirtinme katsayisinda azalma meydana gelir (Abutu vd.,
2018). Bu azalmanm minimum seviyede olmasi beklenir (Sugozii ve Sugdzii, 2018; Egeonu vd.,
2015). Bu nedenle, fren balatalarmin stirtiinme katsayisinin yiiksek sicakliklarda stabil olmasi
gerekmektedir (Abutu vd., 2018). Literatiire bakildiginda; bir¢cok arastirmaci tarafindan istenilen
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ozelliklere sahip fren balatalarinin yenilik¢i malzemelerin aragtirilmasi, farkli igeriklere sahip
formiilasyon denemeleri ile kararli yapiya sahip fren balatasi iiretimi iizerine birgcok arastirma
yapildig1 goriilmektedir (Chauhan vd., 2021; Jeganmohan ve Sugdézii, 2020; Krishnan vd., 2021).
Engebeli arazi, uygun olmayan yol giizergahlar1 gibi gerek arac tipi gerekse taginan yiik agisindan
yuksek agirliklara dayanikli ve dolayisi ile binek aracglar ile karsilastirildiginda 6zel ¢alisma
kosullarina sahip askeri tank vb. araglar icin fren balatasi iiretilmesi konusunda bir calismaya
rastlanmamuistir.

Bu c¢alismada, 6zel ¢alisma kosullarina sahip askeri tanklarda kullanilmak {izere gelistirilen balata
formiilasyonu sicak basim yontemi ile iiretilmistir. Ozel sartlara sahip olan askeri arag¢ tank
balatalarinin yiiksek siirtlinme katsayisi, zor ¢alisma kosullar1 altinda stabil ve kararli bir yapida
kalma gibi gereksinimleri karsilama performanslar1 Chase siirtiinme ve Dinamometre aginma testleri
ile belirlenmistir. Ayrica, firinlama islemi 6ncesi ve firinlama islemi sonrasinda kimyasal ve fiziksel
testler ile balatanin 6zellikleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada savunma sanayiinde kullanilan tank tipi araglara uygun fren balatalarinin {iretimi i¢in
yeni formiilasyon calismalar1 gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Balata igerigini olusturan malzemeler ve gérevleri

Malzeme adi Gorevi

Fenolik recine Baglayici
Aramid Dayanim

Grafit Yaglayici
Siirtiinme tozu Dolgu malzemesi
Oksit gruplari Asindirici

Celik tozu Asindirici

Petrol koku Yaglayici

Kireg Dolgu malzemesi
Cinko tozu Asindirici

Sari talag Asindirici

Metal siilfit karisimi Asindirici

Olusturulan formiilasyonda; yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci saglayan, termal kararlilig:
yiiksek olan baglayict malzeme fenolik recine, mekanik dayanimi arttirmasi amaci ile aramid, sertlik,
termal kararlilik ve kararl siirtiinme katsayis1 Ozellikleri saglamasi nedeniyle ise takviye edici
malzemeler kullanilmigtir. Hacmi arttirmak ve maliyeti azaltmak i¢in dolgu malzemeleri, siirtiinmeyi
stabilize etmek ic¢in siirtinme ayarlayict malzemeler istenilen kriterleri elde etmek amaci ile
secilmistir. Balata icerigi Tablo 1’de verilmistir.

Balata iretim prosesinin ilk asamasi olan malzeme karigiminin hazirlanmasinda kullanilan
hammaddeler sira ile tartilmis, ilk olarak aramid karistiriciya aktarilip 4 dk karistirilmis ve sonrasinda
biitiin hammaddeler karistiriciya eklenerek 6 dk boyunca karistirilmistir. Elde edilen karigimin; bulk
yogunlugu, nem, aseton ve kiil testleri gerceklestirilerek formiilasyona ait toz malzemelerin
karisimdaki etkisini belirlemek i¢in kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Balata iiretim islemi toz
metaliirji yontemi olan sicak pres ile Tablo 2’de verilen iiretim kosullarinda gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Balata iiretim parametreleri

Gosterge Basinci (bar) 60
Deney Basinci (bar) 490
Sicaklik (°C) 150
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Balata iiretimi sonrasinda firinlama islemi; 125°C’de 30 dk., 150°C’de 120 dk. ve 200°C’de 120 dk.
olmak tizere ii¢ farkli kademede 2.2°C/dk artis ile toplamda 6 saatte gerceklestirilmistir. Firinlama
oncesi ve sonrast yogunluk, aseton ekstraksiyon, kiil miktar1 ve kalinlagma Ol¢timleri yapilarak
balatanin fiziksel/kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Firinlama islemi sonrasi balatalarin Sekil 1°de
gosterilen Chase siirtiinme cihazi ile siirtiinme katsayilar1 ve Sekil 2°de verilen asinma test cihazi ile
asinma oranlart SAE J661 ve TS 555 standartlarinda belirlenen kriterlere uygun olarak belirlenmistir
(TS 555, 2019; SAE J661, 2021).

Sekil 2. Asinma test cihazi ve numune balata gorseli

Stirtlinme testi igin ¢alisma kapsaminda iiretilen balata kare blok halinde kesilerek balatanin ti¢ farkli
noktadan kalinlig1 ve agirligi 6l¢iilmiis sonra zimpara ile ylizey alistirma islemi uygulanmistir (SAE
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J661, 2021). Sonrasinda balata, asinma test cihazina takilarak bilgisayarda SAE J661 standardinin
tanimli oldugu program lizerinden testler yapilmistir. Test tamamlandiktan sonra kalinlik ve agirlik
Olclimii yapilmis ve asinma miktar1 belirlenmistir.

Fren balatasinin kalinlagsma deneyi TS 555°e gore yapilmistir (TS 555, 2019). Balata temas ylizeyleri
zimparalanmis ve balata tasiyicisinin kaplamasi ¢ikartilmistir. Balata {izerindeki iki farkli noktadan
ortam sicakliginda kalinlik 6l¢iilmiis ve isaretlenmistir. 300°C sicaklikta balata ylizeyi firin cidarina
degecek sekilde balata yerlestirilmis ve 10 dakika firinda bekletilmistir. Islem sonrasi balata firindan
cikarilmis 30 saniye igerisinde daha Once isaretlenmis iki noktadan 6l¢lim yapilarak kalinlik farki
elde edilmis ve balata kalinlagsma degeri belirlenmistir.

3. Bulgular

Savunma sanayiinde kullanilan tank tipi araglar; binek, hafif ticari ve agir vasita arag tiirlerine kiyasla
daha 6zel sartlarda calismaktadir. Kullanim amac1 geregi, yiik acisindan oldukg¢a agir ve zorlu arazi
sartlarinda kullanilmaktadir. Kompozit fren balatalarinin siirtiinme katsayilari, dayanim giigleri ve
omiirleri, yol, arazi, iklim kosullar1 ve tasinan yiik vb. parametrelere gore degiskenlik gdstermektedir.
Calisma kapsaminda, 6zel ¢caligsma kosullarina sahip askeri tanklarda kullanilmak iizere tiretilen sicak
basim fren balatalarinin frenleme performanslar1 gergeklestirilen kimyasal ve fiziksel testler ile
belirlenmistir.

Fren balatasinin kimyasal o6zellikleri, icerdikleri hammaddelere ve iiretim kosullarina gore
degiskenlik gostermektedir. Balatanin tribolojik ve morfolojik 6zelliklerini etkilemesi nedeni ile
kimyasal analizler 6nem tagimaktadir. Tablo 3’te ¢alisma kapsaminda iiretilen balatalara ait firinlama
islemi Oncesi ve sonrasi olmak lizere gerceklestirilen analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3. Balata analiz sonuglari

ANALIZ Firin oncesi Firin sonrasi
Yogunluk (g/cm?) 2,82 2,74
Aseton Ext. (%) 1,16 2,20
Kiil Miktari (%) 91,03 89,58
Kalinlagsma (%) - 0,37

Firinlama sonrasi balata yogunlugunun ve kiil miktarinin azaldig: gortilmiistiir. Bu durumun firmlama
sonras1 balata kombinasyonundaki malzeme igerigine bagl olarak balata igerisindeki bosluklarin
(porozite) azalmasindan kaynaklanabilecegi literatiirde belirtilmistir (Yavuz ve Bayrakceken, 2022;
Yavuz, 2023; Sugdzii, 2018).

Balata kalinlasma deneyi sonucunda tiretilen balatanin kalinlagsma test sonucu %0.37 bulunmustur.
Standartta balata kalinlagsmasinin balata kalinliginin %1’inden fazla olmamasi gerekmektedir (TS
555, 2019). Test sonucu balata kalinlagsma degerinin standart degerde oldugu belirlenmistir.

Stirtinme katsayis1 ve asmma degerleri balatanin performansini belirlemektedir. Otomotiv
endiistrisinde siirtlinme katsayisinin yiiksek, asinma oranin ise diisiik olmasi ve farkl sicakliklarda
stirtiinme katsayisinin sabit olmasi istenir (Yavuz, 2023; Sugozii, 2018; Lawal vd., 2019). Sekil 3,
Sekil 4 ve Sekil 5’te ¢alisma kapsaminda iiretilen balatanin siirtiinme test sonuglar1 yer almaktadir.

50 km/h hizda, 25 kg siirtiinme kuvvetinde ve 100 frenleme yapilarak elde edilen siirtlinme katsayisi
degisimi Sekil 3’te verilmistir. Sekil incelendiginde frenleme sayisina bagli olarak siirtiinme katsayisi
siirtinme kuvveti ile orantili olarak diizenli bir sekilde artmistir. Siirtlinme katsayisinin siirtiinme
kuvvetine bagl olarak artmasi; balata siirtiinme yiizeyinin tamaminin disk yilizeyine temas etmesi,
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siirtlinme tabakas1 olusumu ve balatanin disk yiizeyinde olusturdugu baski kuvvetinin etkisi olarak
sOylenebilir (Sugdzii ve Sugozii, 2020).
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Sekil 4, 50 km/h hiz, 30 kg siirtiinme kuvveti altinda 100 frenleme yapilarak elde edilen siirtiinme
katsayis1 degisimini gostermektedir. Sekil incelendiginde 20 frenlemeden sonra siirtlinme
katsayisinda artis goriilmiistiir. 20 frenleme sonrasi balata yiizeyinin disk yiizeyine tamamen temas
etmesine bagl olarak siirtlinme tabakasi olusmus ve siirtiinme katsayisini arttirmistir (Sugozii ve
Sugozii, 2020; Sugdzii ve Sugdzii, 2020; Egeonu vd., 2015). Siirtiinme kuvveti arttikga balatanin disk
ylizeyine baski kuvveti artmakta bu durum siirtiinme katsayisinin artmasina neden olmaktadir
(Sugdzii ve Sugdzii, 2020; Egeonu vd., 2015). 20 frenlemeye kadar balata ile disk yiizey ortiismesine
bagli olarak siirtlinme katsayis1 aligma stireci sergilemis, 20 frenlemeden sonra balatanin disk yiizeyi
ile Ortlismesine bagl olarak siirtiinme katsayis1 sekillenmistir (Sugézii ve Sugozii, 2020). 70
frenlemeden sonra balata ile disk yiizeyinin tamamen Ortiismesine bagl olarak siirtiinme katsayisi
stabil bir hal almistir.

Sekil 5, 50 km/h hiz, 25 kg siirtinme kuvveti ve 100 frenleme yapilarak elde edilen siirtlinme
katsayisi-sicaklik degisimini gostermektedir. Balata ylizeyinin disk ylizeyine tamamen Ortiismesine
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bagli olarak siirtiinme katsayis1 sicaklik sekillenmistir (Sugozii, 2018; Lawal vd., 2019; Sugézii ve
Sugo6zii, 2020; Sugozii ve Sugdzii, 2020). Fren balatalarinda siirtiinme katsayisi sicaklik ile orantili
bir sekilde degisim gostermektedir (Sugozii, 2018; Lawal vd., 2019; Sugdzii ve Sugdzii, 2020; Sugdzii
ve Sugdzl, 2020; Egeonu vd, 2015). Sirtinme katsayist arttikca disk yiizeyindeki siirtiinme
kuvvetine bagl olarak sicaklikta artmaktadir. Olusan sicaklik artisina bagli olarak siirtiinme
katsayisinin yiikselmesi daha sonra stabil bir sekil almasi istenen durumdur. Siirtiinme katsayisi
egrilerindeki dalgalanmalar, temas sirasinda disk yiizeyindeki temas alanlarinin i¢ kismia dogru
sicakligin siirekli degismesinden kaynaklanmaktadir. Bu etki siirtiinme katsayisinin siirekli olarak
azalmasina ve artmasina neden olmaktadir (Yavuz, 2023; Sugézii, 2018; Lawal vd., 2019; Sugdzii ve
Sugozii, 2020; Sugdzii ve Sugozii, 2020; Egeonu vd., 2015). Calisma kapsaminda iiretilen fren
balatasinin ortalama siirtiinme katsayisi 0.40 olarak bulunmus ve F siirtiinme siifina dahil oldugu
saptanmistir (SAE J866, 2019).
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Tablo 4. Balatanin deney 6ncesi ve sonrasi fiziksel 6zellikleri

Agirlik (g) Kalinlik (mm)
Deney 6ncesi 17,07 7,65
Deney sonrast 17,00 7,58
Fark 0,07 0,07

Asinma testi sonrasi balata kalinlig1 ve agirligi 6l¢iilmiis, asinma miktar1 belirlenmistir. Test sonuglar
Tablo 4’te verilmistir. Siirtiinme testi sonrasi balata agirhiginda %0.40, balata kalinliginda ise %0.90
azalma meydana gelmistir. Kalinlasma degeri her durumda balata kalinliginin %1’inden fazla
olmamalidir (TSE 555, 2019). Deney sonrasi balata kalinlasma degeri %1 standart deger
araligindadir.

Giivenlik ve frenleme performansi, malzeme aginma oranindan dogrudan etkilenebilir. Dolayisiyla,
asinma testleri fren balatas1 performansini belirlemek icin kullanilan en dnemli testler arasindadir.
Tribolojik sistemler aginma ve siirtinme ile olusan teknik sistemlerdir. Frenleme tribolojik bir
olaydir, dolayisiyla fren balatasi performansinin degerlendirilmesinde aginma-siirtiinme testi oldukga
onemlidir (Akincioglu vd., 2021).

Dinamometre testi temelde simiilasyon testi olarak tanimlanabilir. SAE J661 ve TSE 555 standartlar

g0z Oniine alinarak gerceklesen testte fren balatasinin farkli sicaklik ve frenleme sayilar1 karsisinda

sirtinme katsayisindaki degisim incelenmektedir. Sekillerden de goriildiigii iizere; degisken

parametreler karsisinda siirtiinme katsayisi kararli bir yapr sergilemistir. Artan sicaklik ile malzeme
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matrisine bagli olarak siirtinme katsayis1 degiskenlik gostermektedir (Sugézii, 2018; Lawal vd.,
2019; Sugozii ve Sugozii, 2020; Sugdzii ve Sugdzii, 2020). Grafikler incelendiginde artan sicaklik ile
siirtinme katsayisinda kabul edilebilir diizeyde azalma meydana gelmekte sonrasinda ise stabil bir
sekilde devam etmektedir. Bu durum, fren balatasinin sahip oldugu kompozit matris yapisinin
kararliligin1 gostermektedir.

4. Sonugclar

Bu calismada, 6zel calisma kosullarina sahip askeri tanklarda kullanilmak {izere olusturulan balata
formiilasyonu sicak basim ydntemi ile iiretilmistir. Uretilen fren balatasinin frenleme karakteristigi
ve performansi kimyasal ve fiziksel testler ile belirlenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar
asagida listelenmistir:

e Uretilen fren balatalarmin yogunluk degerleri standart aralikta bulunmustur.

e Fren balatalarinda kalinlasma balata kalinligimin %1’inden fazla olmamalidir, g¢alisma
kapsaminda tiretilen balatanin kalinlagma test sonucu 0.07 mm bulunmustur. Standart degerde
oldugu belirlenmistir.

e Dinamometre testleri sonucu farkli frenleme sayisi ve sicaklik degerlerinde siirtiinme
katsayisinin sabit kaldig1 belirlenmistir.

e Artan sicaklik karsisinda balatanin kompozit matrisinin kararli bir yap1 sergiledigi
belirlenmistir.

e Siirtiinme testi sonrasi balata agirliginda %0.40 balata kalinliginda ise %0.90 azalma meydana
geldigi ve standart aralikta oldugu belirlenmistir.

e (alisma kapsaminda iiretilen fren balatasinin ortalama siirtiinme katsayisinin 0.40, siirtiinme
siifinin ise F oldugu belirlenmistir.

Uretilen fren balata formiilasyonunun farkl1 arazi ve uygun olmayan yol sartlarinda askeri arag olarak
kullanilan yiiksek agirlikli tanklar i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan etmektedir.
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Ozet: Kendilerine 6zgii karakteristik 6zeliklere sahip olan Sekil Hafizali Alasimlar (SHA), son yillarda iizerinde en
cok calisma gerceklestirilen malzemeler olarak dikkati cekmektedir. Bu alagimlarin Aktif Titresim Soniimleyici (ATS)
olarak tasarlanmasi, iiretilmesi ve kullanimu ile ilgili bilgi vermek amaci ile hazirlanan bu makalede sekil hafizasi
mekanizmasi, titresim soniimleme yetenegi ve SHA’larin kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Materyal Metot
kisminda NiTi ve cam fiber katkili, epoksi matris malzemeli ince dikdortgen bir ATS plagin iiretim agsamalarina 151k
tutulmugtur ve tretim degigkenleri tablo halinde sunulmustur. SHA katkili ATS plagin iiretim Oncesi test
faaliyetlerinden bahsedilmis ve iretim siirecinin her adimini kapsayan detayli bir akis semasi(metodolojisi)
gelistirilmistir. Bulgular ve Tartigma kisminda, SHA takviyeli ATS iiretiminde dnerilen metodolojinin kritik bir rehber
olarak islev gorecegi belirtilmistir. Deney ve sonlu eleman titresim verileri grafikler ile sunulmus ve yorumlanmaistir.
Calismanin sonug bolimiinde, akis semasinin olusturulmasinin énemi vurgulanmis ve bu metodoloji sayesinde ATS
{iretimi kolay ve anlasilir hale getirilmistir. Onerilen metodoloji ile iiretilmis olan plak gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif titresim soniimleyici, Kompozitler, Nitinol, Titresim deneyi

Design of Vibration Damping Plates with Shape Memory Alloys

Abstract: Shape Memory Alloys (SMAS), characterized by their unique properties, have been the focus of extensive
research in recent years. This article aims to provide information on the design, production, and application of these
alloys as Active Vibration Dampers (AVDs). It mentions the mechanism of shape memory, the vibration damping
capabilities, and the various applications of SMAs. The Material and Methods section sheds light on the production
stages of a thin rectangular AVD plate made of NiTi and glass fiber-reinforced, epoxy matrix material, with the
production variables presented in a table format. The pre-production testing activities of the SMA-reinforced AVD
plate are described, and a detailed flowchart (methodology) covering each step of the production process has been
developed. In the Findings and Discussion section, it is stated that the proposed methodology in the production of SMA-
reinforced AVD will serve as a critical guide. Experimental and finite element vibration data are presented and
interpreted through graphs. In the conclusion part of the study, the importance of creating a flow chart is emphasized
and thanks to this methodology, ATS production is made easy and understandable. The plate produced with the
proposed methodology is shown.

Keywords: Active vibration damping, Composites, Nitinol, Vibration experiment

1. Giris

Sekil Hafizali Malzemeler, fiziksel deformasyonlara maruz kaldiktan sonra disaridan 1s1 alimi ile ilk
fiziksel hallerine geri donebilen malzemelerdir. Bu malzemeler polimer ya da alagim formundadir.
Sekil Hafizali Alagimlar (SHA) ise 6zel termomekanik yontemlerle islenerek belirli sicaklik
degisikliklerine fiziksel tepki verecek sekilde tasarlanmis metal alasimlardir.

SHA malzemelerin kendilerine 6zgii karakteristik 6zellikleri, bu malzemelerin i¢inde bulundugu
fazlara gore degismektedir. Bu malzemelerin martenzit ve Ostenit fazlari arasindaki temel fark
degisen mekanik 6zelliklerdir. Giiniimiizde en bilinen SHA malzeme, 1960larda kesfedilen NiTi olsa
da sekil hafiza mekanizmasinin ilk kesfi, Au-Cd alasimi sayesinde 1932 yilina kadar dayanmaktadir.
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Zamanla bakir alasimlarinin da gosterdigi sekil hatizasi ilk yillarda kendisine ¢ok fazla kullanim alani
bulamasa da zamanla bu sekil hafizasinin sebebi olan i¢ kuvvetlerin etkisi, aktiiatér tasarimlarin
beraberinde getirmistir.(Kaya, 2008; Ryhénen, 1999).

Maruz kalinan gerilmeler ve ortam sicakligi degiskenleri, SHA malzemelerin mekanik sistemlerde
kullanim1 i¢in Onemli olmustur. Ayrica mekanik sistemlerin SHA malzemelerden bekledikleri
faydanin cinsine gore SHA kullanim alanlar1 farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar maddeler
halinde asagidaki gibi belirtilmistir. (Akdogan ve Nurveren, 2002; Kaya vd., 2016)

e Sekil hafizas1 6zelligi, martenzit halindeki bir malzemenin fiziksel deformasyona ugramis
oldugu durumda, malzemenin Ostenit fazina gegirilerek orijinal fiziksel formuna donmesi
olaymni ifade etmektedir. Bu 6zellik sayesinde SHA malzemeler, robotik alaninda yavas ve
kademeli hareket gerektiren yerlerde ve ugak kanat kontrolleri i¢in aktliatdr olarak
kullanilmustir.

e Titresim soniimleyiciler, farklh fazlarindaki elastisite modiilii kaynakli olarak, iki farkli fazin
ozelliklerini sisteme katabildiklerinden, sicakliklari arttirildiginda dstenit faza gecip titresimin
soniimlenmesinde kullanilmistir.

e Biyo-uyumluluklar1 ile stent ve ortodonti alanlarinda Titanyum gibi biyo-uyumlu
bilesenlerden iiretilen SHAlar ile saglik alaninda kullanimi1 yayginlasmastir.

e lletkenlik gerektiren alanlarda altin veya bakir esasli SHA’lar kullanilmisken, Nikel gibi
korozyona dayaniklt bilesenlerle paslanmaya karst yiikksek dayanimli = sistemler
olusturulmustur. Icerdikleri elementlerin yiizdece miktarlarma gore yiiksek mukavemet
istenen alanlarda 6zellestirilerek kullanilmistir.

SHA’larin, bir mekanik sistemde kullanilabilmesi igin, dikkat edilecek ilk faktor sistemin ¢alisma
sicakligt olmustur. Ortam sicakligt SHA malzemenin faz yapisin1 degistirebilecegi i¢in bu
malzemelerin kullanildig1 alanlarda siirekli sicaklik kontrolii yapilmasi gerekmektedir. Birgok farkli
SHA malzeme olmakla birlikte Nikel-Titanyum, Bakir-Cinko-Aliiminyum ve Bakir-Aliiminyum-
Nikel en yaygin kullanim alanina sahip 3 alasim olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ii¢ malzemenin
karsilagtirmali 6zellikleri Tablo 1’de goriilmektedir (Huang, 2002; Vasudha ve Uma Rao, 2020).

Tablo 1. En ¢ok kullanilan SHA tiirlerinin karsilastirma tablosu (Huang, 2002; Vasudha ve Uma
Rao, 2020)

NiTi CuznAl CuAlINi
Termal iletkenlik 8.6-18 84-120 30-75
(20°C) (W/mK)
Yogunluk (Kg/m3) 6400-6500 7540-8000 7100-7200
Elektriksel direng 0.5-1.1 0.07-0.12 0.1-0.14
(10 Qm)
Young modiilii (Gpa) 28-83 70-100 80-100

SHA’larin baglica yetenekleri, yiiksek deformasyon oranlarinda bile disaridan etki olmadan ilk haline
gelebilmesi (siiperelastisite) ve sekil hafizasidir. Bu yeteneklerinden kaynakli olarak titresim
soniimleme yetenegi gibi oOzellikleri de goriilmiistiir. SHA’larin yukarida bahsedilen iki ana
fonksiyonunda da ilk forma donmesi, malzemenin kristal yapisinda meydana gelen kat1 faz degisimi
sayesinde olmustur. Ancak siiperelastik davranis i¢in tetikleyici, kuvvet iken, sekil hafizasi i¢in
sicaklik degisimidir (Otsuka ve Wayman, 1999).

Bu calisma kapsaminda SHA’lar tamitilmis, temel Ozelliklerinden ve kullanim alanlarindan

bahsedilmistir. Literatiirde SHA malzemelerden iiretilen Aktif Titresim Soniimleyici (ATS)

kompozitlerin tiretimi ile ilgili karmasiklik fark edilmistir. Makalede bu konunun iizerine gidilerek,
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ATS iiretiminin bir metodoloji ile yiiriitiilebilmesi amaglanmistir. Uretim siirecin her asamasi
titizlikle incelenmis, potansiyel iyilestirme noktalar1 belirlenmis ve bu bilgiler 1s51ginda detayli ve
yenilik¢i bir akis semasi olusturulmustur. Caligmanin faydasi bundan sonra tasarlanacak olan ATS
elemanlarin liretiminin kolaylastirilmasi olmustur.

2. Sekil Hafizali Malzemelerin Karakteristik Ozellikleri

Calisma kapsaminda SHA’larin yalnizca sekil hafizasi ve titresim soniimleme 6zelligi ele alinmistir.

2.1. Sekil Hafiza Ozelligi

Akilli malzemeler olarak da bilinen Sekil hafizali alagimlar, deformasyona maruz kaldiklarinda gevre
sicakligina bagl olarak orijinal sekillerine geri donebilen metalik malzemelerdir. Temel olarak iKi
farkli kristal yapiya sahip olan bu alasimlarin, i¢ yapilarindaki elementlerin oranlari, alagimin
karakteristik Ozelliklerini belirler. Kristal yapidaki doniisiimler, alasimin faz doniisiim sicaklik
araliklarinin iizerinde veya altinda gergeklesmektedir. Eger alasim, faz dontistim sicaklik araliginin
iizerinde bir sicaklikta ise Ostenitik yapida, altinda ise martenzit yapidadir. Alasima martenzit
fazdayken uygulanan deformasyonun eski haline dondiiriilebilmesi igin malzemenin dontisim
sicakligiin lizerinde 1sitilmasini yani dstenit faza gegirilmesi gerekir. Bu olaya "sekil hafiza etkisi"
denir. Sekil 1'de gosterilen sekil hafizali alasimin iki boyutlu incelemesinde, Sekil la'da Gstenit
fazdaki alasim, i¢ yapisin1 Sekil 1b'de gosterildigi gibi martenzite doniistiirmek {lizere sogutulmustur.
Ayni sicaklikta, Sekil 1c'de gosterildigi gibi alasima bir sekil degisikligi uygulanmis ve ¢evrimin
tamamlanmasi i¢in Sekil 1d'de alasim 1sitilarak yeniden Gstenit fazina dondiiriilmiistiir (Arin, 2008).
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Sekil 1. Sekil hafizal1 etkisi gosterimi (Arin, 2008)

Bazi SHA’larin tek yon yerine ¢ift yonlii sekil hafizasina sahip oldugu goériilmiistiir. Bu malzemelerde
hem sogutma hem de 1sitma hallerinde farkl1 sekil degisimleri gozlenmistir. iki yonlii hafizaya sahip
malzemelerin sekil hafizas1 kapasitesi, tek yonlii sekil hafiza yetenegi olan malzemelere gére daha
azdir (Arin, 2008).

2.2. Titresim Soniimleme Ozelligi

SHA malzemelerin titresim soniimleme alaninda kullanilmasina literatiirde ¢cokg¢a rastlaniimistir. Bu
malzemeler sayesinde titresim iireten sistemlerin titresimleri kontrollii sekilde azaltilmigtir. Titresim
kontrolii sicaklik kontrolii ile yapilmistir. Titresim soniimleme 6zelligi alasimin Ostenit fazindaki

yliksek elastisite modiilii sayesinde ortaya ¢ikmistir. ATS elemanlar1 bu sayede ortaya ¢ikmistir. Bu
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elemanlar dis bir enerji kaynagindan gii¢ alarak ¢alisan ve dinamik bir sistemin istenmeyen
titresimlerini azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmis bir cihaz olarak tanimlanmistir
(Hashemi ve Khadem, 2006).

Titresim, bir sistemin denge noktasi etrafinda mekanik salinim gerceklestirdigi bir siire¢ olarak
tanimlanmistir ve bu siire¢ hem rastgele hem de periyodik bicimde ortaya ¢ikabilmektedir. Titresim
genellikle istenmeyen bir etki olarak algilansa bile, amaci titresim iiretmek olan motorlar ve ses
iletimi gibi alanlarda titresimin gerekli oldugu gézlemlenmistir.

Mekanik sistemlerde titresim istenmeyen bir faktor olarak ele alindiginda ise titresimin enerji
israfinin bir gdstergesi oldugu belirtilmektedir. Istenmeyen titresimlerin dl¢iimii yapilarak muayene
gerceklestirilen endiistriyel alanlar vardir. Icten yanmali motorlar ¢alisirken, 1s1 iiretiminin yan1 sira
titresimlerin de meydana geldigi, bu titresimlerin azaltilmasi i¢in balans ayarlamalarinin veya titresim
sontimleyici elemanlarin kullanilabilecegi gozlemlenmistir.

Istenmeyen titresimlerin dniine gecilmesi konusunda farkli yéntemler vardir. Yapilacak tasarimlarda
geometrilerin degistirilmesi veya farklt mekanik oOzelliklere sahip malzemelerden yapiya kirisler
eklenmesi gibi yontemler kullanilmistir. Bu tarz yaklasimlar ile yapilan iyilestirmeler, pasif titresim
soniimleme mekanizmalaria Ornektir. Aktif sistemlerde ise sistemdeki artan titresim sensorler ile
algilandiktan sonra, aktiiator olarak kullanilan malzeme indiiklenerek sisteme fayda saglar (Balaji
vd., 2015).

Pasif Titresim Soniimleyici Sistemler: bir soniimleyici, bir elastik elemandan olusur. Hareket
denklemleri bu elemanlarin sistem tepkilerine gore sekillendirilip, Newton’un 2 yasasi, D’ Alembert
veya Lagrange gibi yontemlerle ortaya konulmustur. Ornek olarak plaklarin yiizlerine eklenebilen
profil bazli kirisler goriilmiistiir. Temel fonksiyon sisteme eklenen kiris veya farkli profiller ile kiitle
artimi vasitast ile titresimin soniimlenmesi olarak belirtilmistir (Kidner ve Brennan, 1999).

Aktif Titresim Soniimleyici Sistemler: Sistemlerinde sensorler ve gii¢ kaynagi bulundurmaktadir.
Sensorler titresimi algilar ve istenmeyen seviyede ise gii¢ kaynag ile 1s1 vererek sistemi aktif hale
getirirler. Aktif sistemler optimizasyona daha agik sistemlerdir. Otomasyon sistemleri ile uyumludur.
(Herold ve Mayer, 2016).

3. Materyal ve Metot
Titresim soniimlenmesinde kullanilan NiTi malzemelerin 6zellikleri ve fiziksel yapilarina bakilacak

olursa faz degisim sicakliklart ve mamul ¢esidi dnem kazanmaktadir. Tiim degiskenler bir arada
distintildiiglinde tiretim isleyisi Sekil 2° de goriinen Akis Semasinda oldugu gibi olusturulmustur.
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Istenen séniimleme miktarina
gore kavramsal tasarim Kullanilacak sistemin ortam Mamiil mekanik é6zelliklerinin
degiskenlerinin belirlenmesi tespiti

plaka serit veya tel mamiil
secimi

Faz degisim sicakhklarinin

Mamiil i¢iilerinin belirlenmesi y .
belirlenmesi

Deney ve Analiz sonuglarinin

Tetikleme mekanizmasi segcimi . )
irdelenmesi

Sekil 2. Titresim soniimleyici tasarimi genel iiretim akis semasi

Sekil 2’de goriinen akis semasit daha da kapsamli hale getirilmistir. Bunun igin Tablo 2’de goriilmekte
olan degiskenler kullanilmistir. Tiim bu degiskenler ve tasarim siireci boyunca ortaya c¢ikacak
problemler akis semasimin hatlarin1 belirlemistir. Ortaya ¢ikacak isleyis ise genel bir metodoloji
olusturmak i¢in yeterli olmustur.

Tablo 2. Kapsamli akis semasinin degiskenleri

Adim Akis Semasi Degiskenleri
1 ATS kompozit plak tasarimina karar verme
2 Sistem cevresel faktorlerini inceleme (6rn., sicaklik, nem)
3 Sistemin nem seviyesini degerlendirme
4 Kompozitin tek takviyeli olup olmayacagina karar verme
5 Diger kompozit bilesenlerini belirleme
7 SHA (Sekil Hafizali Alasim) iirtiniiniin formunu belirleme
8 SHA serilim stilini segcme
9 Kompozit iiretim ydntemini se¢gme
10 Kompozit i¢in aktivasyon mekanizmasini segme
11 Aktivasyon hizinin gereksinimini belirleme
12 Uretim metodolojisi icin gerekli kabulleri belirleme
13 Sonlu eleman analizleri yapma
14 Titresim testi tiirlinii segme (6rn., lazer genlik Sl¢limi, ¢ekig testi)
15 Titresim testi ve sonlu eleman verilerini karsilastirarak yeterli soniimlemeyi saglama

Makale kapsaminda kavramsal tasarimi yapilmis olan ATS’nin takviye malzemeleri NiTi, cam fiber
olarak belirlenmistir. Matris malzemesi ise epoksi reginedir. ATS bir dikdortgen ince plak olarak
tasarlanmistir. ilk olarak kompozitin hangi sartlarda c¢alisacagi kesinlestirilmistir. Oda sicakliginda
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calisacak bir sistem igin, eger Ostenit fazin sicakligi oda sicakligindan daha diisiik kalirsa sistem
siirekli olarak aktif kalir. Bu sebeple malzeme seciminde Ostenit sicaklik her zaman caligma
sicakliginin iistiinde secilmistir.

ATS plagin kullanilacagi ortam ve bu ortama uygun Ostenit sicaklik se¢ildikten sonra geometri olarak
dikdortgen plak secildiginden takviye malzemelerin sayist ve kullanilacak malzemenin cinsi bu
asamada belirlenmistir. Ornegin elektrik verilerek aktiflestirilecek bir titresim séniimleyicide matris
malzemenin ve diger takviyenin elektrik iletkenligine dikkat edilmistir. Karbon fiber olarak
diigtintilen bir takviye elemani bu anlamda uygun olmamistir. Bunun sebebi karbonun iletkenligi
yiiziinden telden gecen akimi kendi iizerine alma (kisa devre) ihtimali olmustur. Takviye sayisi ve
cinsi belirlendikten sonra kompozit serilimi ve kullanilacak NiTi mamuliin sekli belirlenmistir.

Siralanan ve orneklenen degiskenler disinda kompozit plagin liretim yontemi de onemli olmustur.
Elle yatirma yonteminin takviye elemanlarinin homojen dagilmasini ve iizerlerine gelen yiiklerin
homojen dagilmasini engelleyebilecegi diisiinlilmiistiir. Bu yontem yerine vakum inflizyon yontemi
kullanilmistir. Vakum inflizyonun avantaji takviye ve matris malzemelerin birbirleri i¢inde daha
homojen dagiliminin saglanmas1 ve hava kabarcig1 gibi etkenlerden kaynakli kayma risklerinin en
aza inmesidir. Kompozitin kendi i¢ginde miimkiin oldugunca homojen hale gelmesinin aktif titresim
soniimleyiciler i¢in pozitif yonii, Ostenit fazin etkisinin daha belirgin olarak ortaya cikabilmesi
olmustur.

Bir diger agsama olan aktiflestirme yonteminin se¢ciminde NiTi i¢in elektrik verme yontemi se¢ilmistir.
Alternatif olarak harici sicaklik arttirma (1sitic1 ped) yontemlerine de rastlanmustir. Harici sistemde
1sitict pedler kullanilarak kompozitin tamaminin 1sitildig1 goriilmiistiir. Bu yontemin kullanilabilmesi
icin kompozit plagm 1sil gecirgenligi ¢ok iyi olmalidir. Aksi taktirde notr diizlemdeki NiTi
malzemede sicaklik artis1 olmayacagindan titresim soniimlenmesi beklenemez. Eger NiTi takviye tel
degil de seritler veya plak seklinde kompozite yerlestirilecekse yliksek watt degerlerine sahip film
pedlerin kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Yalitkan bir matris malzeme iginde tel formundaki NiTi
malzemeye elektrik verilmesi durumunda, direng kaynakl sicaklik artig1 saglanarak NiTi Gstenit faza
gecirilmistir.

Aktif titresim sonlimleyici her sistemin kullanilacagi ortama gore aktiflesme siiresi de onemlidir.
Tellerin kullanimma karar verildikten sonra tellerin elektrik akimi karsisindaki 1sinma
karakteristiklerinin raporlanmas1 gerekmektedir. Hangi captaki ve hangi uzunluktaki telin kag
saniyede Ostenit sicaklia gectiginin bilinmesi kullanim sirasindaki beklentilerin karsilanmasi
noktasinda fikir verir.

0,5mm c¢apta ve Ostenit sicakligl 45 santigrat derece olan bir NiTi telin 40cm uzunlugunun aktiflesip
aktiflesmediginin anlagilmasi icin sicaklik Olcerlerin yani sira malzemenin iiretimi sirasinda
kazandig1 sekil hafizasini gosterip gostermedigine de bakilmaistir.

Geometri, ¢evre ve kullanim sartlari, mamul se¢imi, kompozit liretim yontemi ve tetikleme yontemi
belirlendikten sonra kullanilan mamullerin teorik olarak saglamasinin yapilmasi gerekmektedir.
Ornegin alinan NiTi telin 6zelliklerinin dogrulanmasi ¢ekme testi ile yapilmistir. (Johe, 2009)
Kullanilacak cam fiberin orgii ¢esit ve metrekare agirligmmin dogrulanmasi elzemdir. Tim
malzemelerin bir araya gelip olusturdugu kompozit plagin mekanik ozelliklerinin daha sonra
yapilacak olan analiz sonuglart ile tutarli olarak ilerlemesi i¢in 6n kontrol sart olmustur.

Hatas1z olarak {iretildigi kabul edilen, titresim soniimlemesi amaci ile iiretilen, NiTi ve cam fiber
katkil1 kompozit plagin deneylerinin yapilmasi noktasinda ihtiya¢ duyulan malzeme ve ekipmanlar
Tablo 3’te gerekge ve kullanim alanlarina gore belirtilmistir. Ayrica Sekil 3 araciligiyla elemanlarin
gortiniimleri verilmistir.
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Tablo 3. Aktiflestirme mekanizmasi deneyleri i¢in gereken techizatlar

Gerekge Nitelik Sematik Adet Nesnhe
Gosterim
Ayarlanabilir Giig | Tellere elektrik 0-15V 0-60A DC 1 a
Kaynagi akimi verilmesi ayarl _@_
Termostat Role Elektrik akimimm | 0-100 santigrat . 1 b
devresi sicakliga gore derece arasinda | —o—o—
kontrolii alarml1 ve tepe T1
sicaklig1 ayarli
Yiiksek akim rolesi | Anlik yliksek Ayarli 1 c
akim ve kisa minimum 30 l
devre korumasi amper
degerinde
Devre Anahtari Devre agip - 1 d
Tesisati kapanmast
0 o
Yiiksek Akim Sicakliga Bakar tek tel 2 e
Telleri dayanikli olup 100 amperlik
iizerine en az
elektriksel | |
direnci alacak
100K ohm Sicaklik dlglimii | Pin uglu 0-200 2 f
Termistor santigrat derece t°
araligi 6l¢ebilen
Termal veya Bolgesel sicaklik | 0-200 santigrat 1 g
kizilotesi sicaklik | Olgtimii derece arasini 1 @
Olcer erece farkla
Olgebilen
NiTi tel Soniimleme Ostenit 1 h
elemant sicaklig /VW
belirlenmis

o

e R

a)

.

fon oo _vomsa wumeir K- 10

-

:,‘Jn—*t—

Pore “oj@

f)

8)

Sekil 3. Tablo 3’te gosterilen elemanlarin gosterimi; a) Gii¢ kaynagi, b) Termostat role devresi, €)
Yiiksek akim rolesi, d) Devre anahtari, €) Yiiksek akim kablosu, f) Termistor, g) Kizilotesi sicaklik

olger, h) NiTi tel
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Kullanilan sistemin gereksinimlerine gore aktiflesme siiresinin Ol¢iimii noktasinda, tiretilecek
kompozitin boyutlarina gore kullanilacak olan NiTi tele akim verilmis ve sekil hafizasi tepkisine
bakilmistir. Boy ve ¢apin dnemli olmasinin sebebi, bu degiskenlerin her birinin elektriksel direnci
etkilemesidir. Tablo 4’te 6rnek olarak alinan 40 cm ve 1 mm captaki NiTi telin aktiflestirme stireleri
verilen akima gore gosterilmistir. Ayrica aktiflesme stiresi 6l¢iimii deney diizenegi Sekil 3°te verilen
elamanlarin harf kodlar1 ve Tablo 3’te verilen sematik gosterimleri ile Sekil 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. 1 mm ¢apta NiTi tel icin akim ve aktiflesme siiresi tablosu

Volt-Akim 0 1mm NiTi Ostenit 50°C
aktiflesme siiresi

1V-1A 15sn

1V-2A 9sn

1V-3A 5sn

2V-1A 8sn

2V-2A 4sn

3V-1A 5sn

3V-2A 2sn

3V-3A 1sn

5V-4A 0.3sn

f)

Sekil 4. Aktiflesme siiresi deneyi gorseli

Aktiflesme siiresi tespitinden sonra {liretilecek ATS eleman i¢in kullanilacak degiskenlerin ¢ogu
belirlenmis olarak ortaya ¢ikar. Bu kabuller asagida siralanmastir.

e Uretim metodolojisi olusturulmaya galistlan ATS plak 100x300x2mm kalinhigindadur.

e Takviye sayist iki ile sinirlandirilmasgtir.

e Titresim deney ve sonlu eleman analizleri kisa kenarindan ankastre ve diger kenarlar1 serbest
olacak sekilde sinir sartlarina sahiptir.

e Kompozit matris olarak epoksi recinedir

e NiTi tel mamul kullanilir ve n6tr eksendedir.

e Telin dstenit sicaklig1 45 °C -50 °C arasinda secilmistir.
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e Tel Imm ¢aptadir.

e Vakum inflizyon ile liretilmistir.

e 3v 3A lik bir elektrik kullanilacaktir.

o Tele elektrik verilerek Ostenit hale gecis saglanmistir.

Aktiflestirme mekanizmast deneylerinin yani sira titresim sonlimlenmesi yeteneginin arastirilmasi
icin de bir deney diizenegi olusturulmasi gerekmistir. Titresim deneylerinde kullanilan techizatlar
farklilik gosterir ve en ¢ok kullanilan li¢ yontem maddeler halinde asagida verilmistir.

ANALIZ Lazer U Cekic
Mesafe
Cekig Olger E
. Plak ==
7 o
A
Velil'whme
000 ANALZ <
> O OO
Veri Toplayici -
Plak ivme senséri

a)

Veri Analizatéri
=%

- ’—B'T-

Sekil 5. a) Cekig testi semasi (Prabhu, 2016), b) Lazerli titresim 6lgme mekanizmasi (Berthelot vd.,
2008), c) Arduino ile titresim 6lger semas1 (Komarizadehasl vd., 2021)

e (ekic testi ile titresim deneyi: Bu yontemde ¢eki¢ vasitasi ile titresim Olclimii yapilacak
eleman titrestirilmis ve ivme Olgerler ile genlikler kaydedilmistir. Bu isleyis Sekil 5a’da
goriilmektedir.

e Lazer 6l¢iimlii titresim deneyi: Lazer ile genlik Ol¢limii yapilan yontemdir. Siradan g¢ekig
testine gore daha pahali ancak dogrulugu yiiksek bir yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Yiiksek
dogrulugun sebebi ivme sensorlerinin kullanilmamasi ve uzaktan 6l¢iim yapilmasidir. Sekil
5b’de temel elemanlar1 gosterilmistir.

e Arduino kartlar ile titresim deneyi: Titresim motoru ve nano titresim sensorleri (Mpu veya
adxl) kullanilarak yapilir. Bilgisayar kontrollii bir sistem olusturulmustur. Tim titresim
verileri kayit altina alinir. Hazirlanmasi karmasik ancak ucuzdur. Sekil 5c’de elemanlar1
gosterilmistir.
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Materyal metot boliimiinde gerekliliginden bahsedilen ve daha dnce bir sema halinde ayrintili sekilde

gosterilmemis olan, Sekil 2°de genel formu gosterilen akis semasi, Sekil 6 ve devami niteliginde olan
Sekil 7°de ayrintili sekilde gosterilmistir.

Titresim
soniimleyici
gereksinimi

1)ATS kompozit 2)Sistem cevresel
Plak Tasarimi faktorleri
yapilmasina karar incelenir(sicaklik
verilir vd.)

istem calisma
sicakhigi ostenit faz
sicakhigindan
yuksek mi?

3)Sist ATS icin farkl
) ISEEIm nEm Uygun takviye ostenit sicakhiga
SEESIR secilir . sahip takviye var " e
incelenmesi m? tercih edilir

Bakir esashi SHA
Malzemeler
kullanilabilir

Oksidasyon Riski 4)Diger kompozit Kompozit tek

2 nleri takviyeli mi
VELF it belirlenmesi LIETET

NiTi alasim gibi
paslanmaya

dayanikhi SHA
malzemeler
kullanilabilir

Evet

5)Diger takviye
malzeme sinnin
belirlenmesi

Cam fiber ve
kevlar fiberleri

kullanilabilir
6)SHA Mamul formu Elektrik

belirleme iletkenligi

jsteniyor mu Z
Karbon bazh

takviyeler
kullanilabilir

7)SHA Serilim
seklinin
belirlenmesi

Sarmal (Azami _ 8)Kompozit Alas semasinin 2.
s SHA uretim yontemi f .
Paralel Dizilim < =t sayfasina geginiz
uzunlugunun ec

kullanim)

Sekil 6. Epoksi malzeme kullanilan ve vakum infiizyon yontemi ile iiretilen ATS nin temel tiretim
akis semasi
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Elektrik

kimiil "
8)Kompozit 9)Aktiflestirme o SR 10)Aktivasyon
uiretim yontemi Mekanizmasinin " .. __ suresinin
segimi secimi ogrenilmesi igin
Isitici deney yapilir
ped veya
Elleyatirma isik ile

12)Titresim 11)Sonlu eleman . istenen siire Alam ve voltaj
deneyi cesidi analizleri Verilen akim ve yakalanabiliyor degeri
A voltaj kaydedilir. AT
secilir yapilmasi mu? degistirilir.

Lazer ile
genlik
olciimii 14)Alternatif SHA
malzemeler ve
mamuller
incelenebilir.

13)Titresim
deneyi ve sonlu
eleman verileri
karsilastirihr.

Yeterli
soniimleme
aglandi mi Kompozit
sistemde
kullanilmak iizere
testlere alinir.

Sekil 7. Epoksi malzeme kullanilan ve vakum infiizyon yontemi ile {iretilen ATS nin temel tiretim
akis semasi

Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmis olan akis semasinda gosterilen agamalar ve kararlar, kullanilacak
yonteme gore degisiklik gostermistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Makalede SHA malzemeler hakkinda temel bilgiler, kullanim alanlar1 ve kullanilirken dikkat
edilmesi gerekenlerden bahsedilmistir. Bu genel anlatim daha sonra SHA malzemelerden NiTi
iizerinde yogunlasmis ve takviye olarak NiTi kullanilan kompozit bir plaktan ATS sistem {iretilmesi
asamalandirilmistir. ATS sistemlerin gereksiniminden yola c¢ikarak iiretim ve test faaliyetleri
makalede belirtilmistir. Uretilmesi hedeflenen plak icin degiskenler belirtilmis ve agiklanmustir.
Bahsedilen tiim asamalar farkli sistem gereksinimlerine gore degistirilebilse de olusturulan akis
semasinin hedefi daha dardir. Bu hedef dikdortgen cam fiber katkili kompozit plagin NiTi ile ATS
sisteme doniistliriilmesidir. Hedefin dar tutulmasi isleyisin daha anlasilir olmasini saglamistir. Pratik
kullanima ydénelik bu akis semasmin bilimsel olarak da irdelenebilmesi miimkiindiir. Kompozitin
teorik analizinin yapilabilmesi i¢in Brinson yaklasimi (Brinson, 1993) ve hareketlerinin irdelenmesi
icin de klasik kompozit plak teorisi ya da birinci dereceden kayma deformasyon teorisi
kullanilabilecegi gortlmistiir (Akavci vd., 2007). Bu calismada amag¢ tiretim metodolojisi
oldugundan bu faktorler calisma disinda tutulmustur.

Yapilan irdelemeler ve deneyler sonucunda, plak titresimlerinin soniimlenmesi mekanizmasi
olusturulmasi safhasi incelenmis ve alternatifler sunulmustur. Makalede plak titresimleri tizerinde
durulsa bile ATS elemanlarin geometri kisitlamasi olmadan titresim sonlimlemesinde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Ancak tel veya serit mamul i¢in martenzit halde iken vakum infiizyon yontemi zorlayici oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi SHA malzeme geometrisinin (martenzit halinin) kompozit geometrisine
uygulanmasinin zorlugu olmustur. Tel rulo halde gelen belirli ¢aptaki SHA malzemenin plak igine
gergin ve diiz halde yerlestirilmesi zor oldugundan, NiTi mamul alinirken istenilen serilim formatinda
kaliplama yapilmalidir. Bu iiretim safhasi i¢in bahsedilebilecek en 6nemli 6neridir.

Ideal sekilde iiretildigi kabul edilen ATS plak iizerinde Ansys sonlu eleman analizi ve deneyler
yapilmustir. Grafiklerde turuncu ile gosterilen veriler 50 °C, mavi ile gosterilen veriler 20 °C SHA
sicakliginda dl¢iilmiis verilerdir. Bir baska deyisle ATS plagin aktif hali 50 °C ve aktiflestirilmemis
hali 20 °C ve mavi ile ¢izdirilmistir. Yapilan analizler neticesinde, ivme genliklerinin 50 °C de hem
analizde hem deneyde daha hizl diisiis gosterdigi goriilmiistiir. 1mm tel ile olusturulmus dikdortgen
plaga ait Ansys sonlu eleman analiz sonuglar1 grafigi Sekil 8’de ve deney sonuglar1 Sekil 9’da
goriilmektedir.

. 10* @1mm Tel Takviyeli Kompozit Ansys Titresim Verileri
8 T . . . T T .
ds3. F1ImmSOGUKIme
6 ds3. FimmSICAKIvme
a4t
(|
_ i,
Sy 0 P '“'I|“uI;"'."tf'.-\-w-mw«-------
E ||||"
s 7 '
£ 4y
6t
-Br
-10 1
12 A . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (s)

Sekil 8. 1mm tel ile olusturulmus dikdortgen plaga ait Ansys verileri (ivme zaman grafigi)

104 @1mm Tel Takviyeli Kompozit Titresim Deneyi Verileri
10 T . T T . .
ds3. immSogukivme
8 ds3. immSicakivme | |
5]
o%‘ 4
E 2 ”
@ 1]
E ”J'} iy
= A bk “f"l'“.'{,-‘:a;,,-n--
o LRI
1l
2 i I
4
% , , . , ,
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (s)

Sekil 9. Imm tel ile olusturulmus dikdortgen plaga ait deney verileri (ivme zaman grafigi)
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Deney verileri ile Ansys verileri arasindaki farklar deney mamulii iiretimindeki hatalardan
kaynaklanmaktadir.

4. Sonuglar

SHA takviyeli kompozit (ATS) bahsedilen metodolojiye gore iiretilmistir. Akis semasinin
kullanilmas1 halinde iiretim hedefi belirli ve acik oldugu i¢in liretim masraflari ve zamandan tasarruf
edilmistir. Metodolojinin genisletilebilecegi veya sadelestirilebilecegi ongoriilmektedir. Bu durum
sonraki caligmalar i¢in Oneri niteligindedir. Bu ¢ikt1 sayesinde ATS iiretimi kolaylagsmis ve kavram
kargasas1 ortadan kaldirilmistir. Ayrica deney ve sonlu eleman sonuglari ile de ATS sistemlerin
etkinligi gosterilmistir. Uretilen plak Sekil 10°da goriildiigii gibidir.

Sekil 10. Gelistirilen metodoloji ile iiretilen plak
Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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